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di MOTORI 


I motori passo-passo, 
anche noti tecnicamente 
come stepper motor, 
sono macchine elettriche 
estremamente versatili 
utilizzati in una infinità 
di applicazioni, 
soprattutto negli azionamenti 
elettrici incrementali. 

Le loro caratteristiche 
elettromeccaniche 
e la loro affidabilità rendono 
questi motori elettrici 
unici nel loro genere. 
Scopriamo come sono fatti, 
su quali principi si basa 
il loro funzionamento, 
quali sono i loro pregi 
e quali le loro applicazioni 


I motori passo-passo sono macchine 
elettriche che presentano caratteristiche 
specifiche che li rendono differenti da 
qualunque altro tipo di motore elettrico e 
adatti ad applicazioni in cui qualunque 
altro motore elettrico sarebbe di difficile 
impiego. Trattare in modo organico e suf¬ 
ficientemente completo l’argomento ri¬ 
chiede uno spazio abbastanza ampio, 
motivo per cui si è preferito scomporlo in 
due parti. Nella prima parte (il presente ar¬ 
ticolo) tratteremo le generalità sui moto¬ 
ri passo-passo, ne illustreremo le diverse 
tipologie esistenti e tecnicamente realiz¬ 
zate oggi e ne analizzeremo il principio di 
funzionamento in modo da poter poi por¬ 
re l’attenzione sulle sue principali carat¬ 
teristiche statiche e dinamiche. Tutto que¬ 
sto ci consentirà di dedurre in maniera na¬ 
turale quali siano i vantaggi e gli svantaggi 


legati all’impiego di questi motori e quin¬ 
di di delinearne in maniera ovvia i campi 
applicativi. Concluderemo pertanto il pre¬ 
sente articolo lasciando alla seconda ed 
ultima Parte, che sarà presentata nel 
prossimo numero di Fare Elettronica, gli 
approfondimenti che riguarderanno so¬ 
prattutto un argomento cruciale e impre¬ 
scindibile quando si parla di motori pas¬ 
so-passo: i circuiti di pilotaggio e l’elet¬ 
tronica di controllo. 

GENERALITÀ SUI MOTORI PASSO-PASSO 

I motori elettrici sono macchine elettriche 
rotanti capaci di convertire l’energia elet¬ 
trica in energia meccanica e per questo 
sono impiegati in una infinità di applica¬ 
zioni sia industriali che non industriali, 
dagli elettrodomestici a sistemi meccanici 
complessi. L’energia di movimento in cui 



Figura 1: alcune tipologie di motori passo-passo diffusi in commercio. 







Figura 2: schematizzazione a blocchi di un motore passo-passo, della logica di controllo e delle fasi di eccitazione Figura 3: schematizzazione di un motore passo-passo a 

per un motore a tre fasi. riluttanza variabile (VR Motor). 
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Figura 4: coppia statica del motore passo-passo a riluttanza variabile 
della precedente figura 3. 


Figura 5: motore passo-passo a riluttanza variabile a tre fasi 
(6 poli statorici e quattro poli rotorici). 



è possibile trasformare l’energia elettrica 
è infatti di fondamentale importanza per 
mettere in moto qualunque macchina 
operatrice e qualunque azionamento elet¬ 
tromeccanico. Tutti i motori elettrici pre¬ 
sentano in comune tra loro il fatto di fun¬ 
zionare grazie ad effetti ed interazioni 
elettromagnetiche tra avvolgimenti o tra 
avvolgimenti e magneti e sono meccani¬ 
camente dotati di uno statore, solidal¬ 
mente legato alla carcassa della mac¬ 
china stessa, ed un rotore che rappre¬ 
senta quella parte della macchina che 
ruotando trascina con se un asse di ro¬ 
tazione su cui è possibile rendere dispo¬ 
nibile, di conseguenza, una coppia motrice 
necessaria ad azionare meccanismi e/o 
macchine operatrici. A parte questi aspet¬ 
ti va detto che esistono tipi di motori elet¬ 
trici molto diversi tra loro adatti a funzio¬ 
nare in regime di corrente continua o al¬ 


ternata, monofasi o trifasi, sincroni o asin¬ 
croni e diversi tipi di motori spesso clas¬ 
sificati come motori speciali tra cui anche 
piccoli motori spesso detti micromotori. 
Ciascuno di questi tipi di motori trova 
applicazioni differenti a causa delle diffe¬ 
renti caratteristiche di potenza, affidabilità, 
facilità di controllo in catena aperta o 
chiusa, caratteristiche costruttive, carat¬ 
teristiche elettriche, robustezza e pre¬ 
stazioni meccaniche. Alcuni tipi di moto¬ 
ri elettrici, inoltre, sono fondamentali nel 
campo degli azionamenti elettrici in quan¬ 
to più facilmente controllabili di altri. 
Quando si parla di azionamenti elettrici 
molti pensano ai motori in corrente con¬ 
tinua dimenticando le numerose appli¬ 
cazioni che sono invece proprie di un al¬ 
tro tipo di motore elettrico: il motore pas¬ 
so-passo appunto, anche detto motore 
stepper o stepping motor. Come per la 


maggior parte dei motori elettrici anche i 
motori passo-passo sono in realtà di con¬ 
cezione abbastanza vecchia, tuttavia so¬ 
no stati impiegati diffusamente nelle ap¬ 
plicazioni pratiche solo dopo che la tec¬ 
nologia dei dispositivi elettronici a semi- 
conduttore ha permesso lo sviluppo di 
circuiti di controllo sufficientemente effi¬ 
cienti e veloci (dispositivi elettronici di 
potenza). 

I motori passo-passo (figura 1) sono in¬ 
fatti motori con rotore a magnete e quin¬ 
di senza avvolgimenti rotorici il cui con¬ 
trollo può essere ricondotto, almeno in li¬ 
nea di principio, all’impiego di un certo nu¬ 
mero di interruttori elettronici che realiz¬ 
zando la commutazione elettronica in¬ 
tervengono sull'alimentazione degli av¬ 
volgimenti, che sono dislocati sullo statore, 
con una determinata sequenza. Per que¬ 
sto motivo essi rientrano nella categoria 





































Figura 6: struttura meccanica di un motore passo-passo a riluttanza variabile con passo angolare pari a 30°. 
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Figura 7 : schematizzazione di un motore passo-passo a magnete permanente con quattro fasi (4 poli statorici, 2 poli 
rotorici e passo 90°). 



dei motori anche detti a commutazione 
elettronica (di cui fanno parte anche i 
motori in corrente continua senza spazzole 
cioè i cosiddetti brushless DC motor). La 
realizzazione dei motori passo-passo è di¬ 
venuta pertanto conveniente a partire 
dagli anni ‘60 e ’70 dopo l’enorme pro¬ 
gresso compiuto dai componenti elet¬ 
tronici allo stato solido (che ha permesso 
la realizzazione di efficienti circuiti di pi¬ 
lotaggio e controllo) e dai processi di co¬ 
struzione dei magneti permanenti. Il mo¬ 


tore passo-passo viene alimentato in cor¬ 
rente continua e permette di risolvere ef¬ 
ficacemente un problema ricorrente negli 
azionamenti elettrici: quello del controllo 
del posizionamento angolare. Infatti, pen¬ 
sare di poter effettuare uno spostamento 
angolare preciso con un normale motore 
in corrente continua è quasi impossibile. 
Con i motori passo-passo invece è pos¬ 
sibile ottenere elevate precisioni nella ri¬ 
sposta al segnale di ingresso anche con 
configurazioni circuitali in catena aper¬ 



Figura 8: struttura magnetica di un rotore liscio 
per motore passo-passo a magneti permanenti 
(numero di coppie polari Nd=12 passo angolare = 7,5°). 

ta, cioè, senza anello di retroazione che ri¬ 
porti in ingresso l'errore o scostamento ri¬ 
spetto al valore di uscita che si desidera 
ottenere. 

Il fatto che la commutazione elettronica, 
cioè statica, abbia efficientemente sosti¬ 
tuito in quegli anni la commutazione elet¬ 
tromeccanica ha significato per la mac¬ 
china un significativo miglioramento in 
termini di facilità di impiego e versatilità. 
Gli aspetti principali che distinguono il 
motore passo-passo dagli altri tipi di mo¬ 
tore sono legati alla sua caratteristica di 
moto incrementale invece che continuo. 
Si tratta in altre parole di un movimento 
che avviene a scatti discreti in cui ogni 
scatto corrisponde ad un impulso del¬ 
l’apparecchiatura elettronica di controllo, 
la quale elabora i segnali necessari per il 
pilotaggio dell’alimentazione del motore 
che solitamente è una tensione conti¬ 
nua. Questo significa che un motore pas¬ 
so-passo necessita sempre, a differenza 
degli altri motori, di un sistema di controllo 
elettronico per poter seguire in modo op¬ 
portuno gli spostamenti angolari pro¬ 
grammati. Ad ogni impulso il rotore del 
motore passo-passo ruota in una dire¬ 
zione ben precisa e di un angolo ben 
preciso comunemente detto angolo di 
passo o più semplicemente passo o step 
(da cui l’appellativo di motore passo-pas¬ 
so o stepper). L’angolo di passo dipende 
essenzialmente dalle caratteristiche co¬ 
struttive del motore per cui un motore 
passo-passo può avere un passo più o 
meno fine a seconda del modello, solita¬ 
mente compreso tra 1,8° e 90° ed in alcuni 
casi anche inferiore. Solitamente il con¬ 
trollo di questo tipo di motore avviene in 
catena aperta. Prima di comprenderne 
le caratteristiche costruttive, da cui di¬ 
pendono tutte le caratteristiche di con- 















trailo, è opportuno fissarne una sche¬ 
matizzazione a blocchi che riassuma il 
più possibile gli aspetti funzionali fin qui 
discussi. A tale proposito si osservi quan¬ 
to riportato in figura 2. 

Il circuito di controllo determina la fase o 
la coppia di fasi dello statore da pilotare, 
cioè da eccitare. Il motore passo-passo, 
infatti, come già accennato, non presen¬ 
ta avvolgimenti rotorici ma solo avvolgi¬ 
menti statorici. L’eccitazione delle fasi 
del motore corrisponde alla chiusura del¬ 
l’alimentazione sulla o sulle fasi per il 
tempo di durata compreso tra due impulsi 
di comando. Ad ogni impulso di coman¬ 
do il rotore ruota di un passo nel verso 
stabilito. Lo schema di figura 2 esem¬ 
plifica più precisamente il funzionamento 
di un motore passo-passo a tre fasi pilo¬ 
tato in catena aperta. Nel diagramma 
delle fasi, in alto, è indicata la sequenza 
delle fasi che determina una eccitazio¬ 
ne diretta mentre nella parte in basso 


dello stesso diagramma si osserva la se¬ 
quenza di eccitazione inversa. Quest’ul- 
tima è ottenuta invertendo l’ordine di pi¬ 
lotaggio di due delle tre fasi del motore e 
pertanto non è univoca. Quanto appena 
esposto spiega, in ogni caso, anche il 
perché il motore passo-passo sia spesso 
visto come un attuatore elettromeccani¬ 
co incrementale di precisione che converte 
gli impulsi elettrici in rotazioni. 

Anche senza avere ancora alcun dettaglio 
sugli aspetti costruttivi del motore è faci¬ 


le intuire che la coppia motrice svilup¬ 
pata sia massima all’inizio del passo e 
minima alla fine del passo cioè a passo 
compiuto. Diciamo minima e non nulla 
in quanto l’angolo finale dopo un passo di¬ 
pende anche dalla coppia resistente ap¬ 
plicata all’asse del motore, cosa che non 
consente al passo angolare di compiersi 
completamente (il punto di arresto do¬ 
po un generico impulso di comando è 
determinato dal punto di equilibrio tra 
coppia motrice e coppia resistente o an¬ 
tagonista e solo se quest’ultima è nulla il 
rotore compie completamente il passo 
posizionandosi nel punto di equilibrio 
teorico). 

La seguente relazione esprime in modo 
ideale il valore della coppia motrice, re¬ 
lazione che evidenzia un aspetto impor¬ 
tante dei motori passo-passo: la coppia 
motrice può esser tanto positiva quanto 
negativa. L’angolo argomento della fun¬ 
zione seno altro non è che lo scosta¬ 
mento angolare rispetto alla posizione di 
equilibrio a vuoto quando non vi sono 
coppie antagoniste in gioco. 

C=Ciwsina 

Coppia positiva significa che il motore 
sta sviluppando una coppia motrice che 
tende a vincere l’opposizione di una cop¬ 
pia resistente mentre coppia negativa si¬ 
gnifica che il motore tende a sviluppare 
una coppia frenante rispetto a quella ap¬ 
plicata dall’esterno sul suo asse. 

La presenza di una coppia resistente evi¬ 
dentemente determina il seguente punto 
di equilibrio: 

C r =C« sin a»., 




Figura 9: andamento ideale della coppia statica per eccitazione delle diverse fasi statoriche (motore passo-passo con Dove Cr è la Coppia resistente e pertanto 

quattro fasi, m=4) e punto di equilibrio stabile in assenza di coppia resistente ed in presenza di coppia resistente. l’angolo argomento della funzione Seno è 












Figura 10: risposta nel tempo della posizione angolare del rotore in presenza di una successione di impulsi. 


l’angolo di equilibrio che si discosta da 
quello nullo che coincide con la posizione 
di equilibrio a vuoto. Evidentemente tale 
scostamento è tanto minore quanto mag¬ 
giore è la coppia massima Cm (coppia 
massima) che si manifesta all’inizio dello 
spostamento angolare di passo. Nel pro¬ 
seguo dell'esposizione gli schemi e gli 
esempi che mostreremo consentiranno di 
comprendere con maggiore efficacia 
quanto detto. 

TIPI DI MOTORI PASSO-PASSO 

I motori passo-passo possono essere 
classificati in tre tipologie: motori pas¬ 
so-passo a riluttanza variabile, anche 
detti VR Motors, i motori passo-passo a 
magnete permanente (PM Motors) e quel¬ 
li a passo ibridi (HY motors). Il principio di 
funzionamento, come avremo modo di 
comprendere nei successivi paragrafi, 
non è molto dissimile da uno all'altro, 
tuttavia vi sono delle differenze di natura 
costruttiva che implicano una serie di 
conseguenze di tipo funzionale e presta¬ 
zionale. E’ quindi più che mai opportuno 
illustrare, per ciascuno di essi, almeno 
nelle linee generali, le specifiche caratte¬ 


ristiche costruttive, in modo da com¬ 
prendere adeguatamente le conseguen¬ 
ze applicative che ne scaturiscono. 

IL MOTORE PASSO-PASSO 
A RILOTTANZA VARIABILE (VR MotOP) 

La coppia sviluppata dal motore è detta di 
riluttanza in quanto si manifesta all'e¬ 
stremità dei poli rotorici fino a quando la 
posizione assunta dal rotore non è tale da 
rendere minima la riluttanza del circuito 
magnetico rappresentato dal rotore e 
dallo statore. Lo schema di figura 3 evi¬ 
denzia questo aspetto. Se l’angolo a è di¬ 
verso da zero sul rotore agisce una cop¬ 
pia motrice Cm che tende, se la coppia re¬ 
sistente lo consente, ad annullare l’angolo 
a e quindi evidentemente a minimizzare la 
riluttanza del circuito magnetico da cui il 
nome di “motore a riluttanza variabile”. Fi¬ 
sicamente questo significa anche massi¬ 
mizzare l’energia magnetica immagazzi¬ 
nata nel circuito magnetico visto che ta¬ 
le condizione corrisponde a quella in cui 
il campo magnetico massimizza il suo 
flusso. 

Lo schema riportato può essere gene¬ 
ralizzato, ovviamente, al caso di motori a 


più fasi. Il fenomeno e quindi il principio di 
funzionamento può anche essere de¬ 
scritto in maniera più semplice ed intuiti¬ 
va dicendo che i poli statorici N-S ge¬ 
nerano, a causa dell’induzione elettro- 
magnetica, poli rotorici di segno opposto 
e quindi delle forze di attrazione le cui 
componenti tangenziali determinano la 
coppia motrice. Poiché le polarità rotori- 
che sono sostanzialmente indotte dallo 
statore (il rotore non presenta magnetiz¬ 
zazione permanente) è facile comprendere 
che l’andamento della coppia motrice in 
funzione della posizione angolare non 
può che presentare l’andamento di fi¬ 
gura 4. 

In figura 5 è riportata una schematizza¬ 
zione di un motore passo-passo a rilut¬ 
tanza un po’ più elaborato di quello pre¬ 
cedentemente mostrato e che aiuta a 
comprendere quanto precedentemente 
detto. Ciascuno degli avvolgimenti roto¬ 
rici rappresenta una fase per cui si hanno 
3 fasi statoriche cui corrispondono sei 
poli statorici mentre i poli rotorici sono in 
numero di quattro. Occorre riflettere, os¬ 
servando la figura, sul fatto che il passo 
dei poli statorici sia diverso dal passo 
dei poli rotorici è ciò che consente al mo¬ 
tore di avviarsi e funzionare. 

In figura 5 è anche mostrata una suc¬ 
cessione di passi di funzionamento del 
motore. La prima configurazione riguarda 
quella corrispondente all'eccitazione del¬ 
la prima fase statorica; partendo da que¬ 
sta situazione, se si eccita la seconda 
fase statorica è facile comprendere che le 
forze magnetiche che nascono per in¬ 
duzione sul rotore sono tali da far ruota¬ 
re quest’ultimo in senso orario di 30°. 
Questa condizione corrisponde alla nuo¬ 
va condizione di minima riluttanza. 
Analogamente, se adesso si eccita la ter¬ 
za fase il rotore ruoterà ancora dello stes¬ 
so angolo in senso orario e così la suc¬ 
cessione ricomincia. In realtà il motore 
potrebbe essere pilotato anche attraver¬ 
so l’eccitazione simultanea di due fasi 
alla volta. Infatti il secondo stato (eccita¬ 
zione fase 2) potrebbe anche essere rag¬ 
giunto partendo dal primo anche pilo¬ 
tando fase 1 e 3 simultaneamente in ma¬ 
niera tale che entrambi i poli in alto a de¬ 
stra siano Nord e quelli simmetrici en¬ 
trambi Sud. Il funzionamento del motore 
può essere riassunto in maniera molto 









semplice dicendo che esso passa ad 
ogni step in una nuova posizione di equi¬ 
librio determinata dalla particolare confi¬ 
gurazione di eccitazione delle fasi. In altre 
parole il rotore in ogni istante tende ad al¬ 
linearsi con il campo magnetico genera¬ 
to dal corrispondente avvolgimento sta¬ 
torico (o con quello di due avvolgimenti nel 
caso in cui impieghiamo una eccitazione 
di due avvolgimenti per volta). Ovvia¬ 
mente, come in tutti i motori elettrici il 
traferro tra rotore e statore è molto piccolo 
(decimi di millimetro) ed il materiale di 
cui lo statore ed il rotore sono fatti è ad al¬ 
ta permeabilità magnetica (tipicamente 
ferro-silicio). 

Indicando con m il numero delle fasi sta¬ 
toriche (generalmente pari a tre o quattro 
nella maggior parte dei motori passo¬ 
passo di questo tipo), che nell'esempio ri¬ 
sulta pari a tre, e con Nd il numero di 
denti rotorici, che nell’esempio risulta 
pari a 4 e con a l’angolo di passo, l’angolo 
coperto con una sequenza completa di 
passi, pari al numero delle fasi, è pari a 
quello che intercorre tra due fasi rotoriche 
quindi 360°/Nd. Quest’angolo è anche 
uguale al passo angolare per il numero di 
passi fatti cioè (m*a) quindi: 

mcr=360/ND ===> a=360/(mNo) 

L’esempio mostrato in figura 5 presenta 
un ridotto numero di denti rotorici; in real¬ 
tà ciò che è contenuto generalmente è il 
numero di fasi statoriche mentre i denti ro¬ 
torici sono più numerosi. Se per esempio 
si hanno quattro fasi e 50 denti rotorici la 
precedente relazione porta ad ottenere un 
passo angolare pari ad 1,8°. Infatti, il fat¬ 
to che si abbia un elevato numero di den¬ 
ti rotorici comporta la necessità di avere 
un numero elevato di denti statorici ma 
non di fasi. 

Costruttivamente un motore di questo 
tipo può anche essere realizzato con una 
struttura differente in cui esso sia suddi¬ 
viso in più stack cioè in più coppie rotore- 
statore calettati sullo stesso asse. Ogni 
parte dello stack corrisponde ad una fa¬ 
se. I tre statori sono perfettamente allineati 
tra loro a differenza dei rotori i quali sono 
sfasati angolarmente di una quantità pa¬ 
ri ad 1/m volte l'angolo di passo. Se in un 
settore i denti rotorici sono allineati, si¬ 
curamente vi è un altro settore in cui non 


lo sono per cui eccitando quest’ultimo 
si genera la rotazione di un passo del ro¬ 
tore. Il motore a riluttanza variabile è ab¬ 
bastanza robusto (figura 6) e non difficile 
da realizzare, tuttavia presenta rumorosità 
e coppia notevolmente pulsante per cui 
non è in realtà molto usato nella pratica 
tecnica. E’ facile comprendere come in un 
motore di questo tipo sia importante la se¬ 
quenza di pilotaggio degli avvolgimenti 
statorici ma non la polarità ed il senso 
di circolazione della corrente in quanto il 
magnete di rotore non è permanente ma 
indotto dal campo magnetico statorico, 
tanto che ciò che determina la rotazione 
è la sostanziale anisotropia del traferro vi¬ 
sto lungo lo sviluppo angolare (si osservino 
attentamente le precedenti figure). 
Come si osserva in figura 6 il rotore pre¬ 
senta l’attesa forma cilindrica, è costi¬ 
tuito sostanzialmente di ferro dolce e 
presenta un certo numero di denti che si 
sviluppano longitudinalmente lungo la 
superficie laterale. Con tre avvolgimenti ed 
un rotore a quattro denti, come esem¬ 
plificato in figura 4, è possibile eseguire 
passi ciascuno di 30°. Appare evidente ed 
immediato che se si desidera diminuire 
l’angolo di passo è sufficiente raddop¬ 
piare il numero di denti rotorici senza al¬ 
cuna necessità di aumentare il numero de¬ 



gli avvolgimenti statorici. Con 8 denti ro¬ 
torici e gli stessi tre avvolgimenti statori¬ 
ci sarà pertanto possibile ottenere un 
motore passo-passo a riluttanza varia¬ 
bile con passo angolare pari a 15° 
(360/(mNd=360/(3*8)=15)). 

In generale più ridotto deve essere l’an¬ 
golo di passo e maggiore deve essere il 
numero di denti rotorici. Facciamo os¬ 
servare che la sequenza dei passi può 
raggiungere facilmente in questi motori va¬ 
lori anche di 1000-1500 passi al secondo. 
In ogni caso essi sono caratterizzati da 
uno statore dentato che supporta gli av¬ 
volgimenti ed un rotore dentato che non 
presenta caratteristiche di magnete per¬ 
manente. E’ importante sottolineare co¬ 
munque che in questo tipo di motore il nu¬ 
mero dei denti rotorici è differente dal 
numero di fasi statoriche e questo fa sì 
che quando un dente e una fase sono 
allineati, i due adiacenti non lo siano. 
Questi motori, realizzati in ferro-silicio la¬ 
minato, permettono di ottenere coppie 
elevate, azionamenti ad elevata velocità ed 
un elevato numero di passi. 

MOTORI PASSO-PASSSO A MAGNETI 
PERMANENTI (PM Motors) 

Si tratta di motori passo-passo il cui rotore 
è dotato di magneti permanenti general¬ 
mente privi di anisotropie di natura geo¬ 
metrica. Infatti, il rotore appare perfetta¬ 
mente cilindrico e con magnetizzazione ra¬ 
diale. In figura 7 è riportata una sche¬ 
matizzazione di questo tipo di motore 
passo-passo. La figura fa riferimento ad 
un motore con quattro fasi statoriche ed 
altrettanti poli statorici ed un rotore bi¬ 
polare a magnete permanente. Eccitando 
la fase relativa ad un determinato polo 
statorico questo assume una polarità 
magnetica ben precisa attirando il polo ro- 


Figura 11: caratteristica 
dinamica ideale di un 
motore passo-passo (A- 
Coppia sincronizzante; B- 
Coppia sincrona). 

Figura 12: accelerazione 
all’avvio e decelerazione 
all’arresto di un motore 
passo-passo mediante il 
controllo della frequenza 
degli impulsi di comando. 













Motore Bipolare a 
2 Fasi 



Motore Unipolare a 
4 Fasi (6 morsetti) 



Motore Unipolare a 
4 Fasi (cinque morsetti) 


Figura 13: dai motori passo-passo bipolari fuoriescono solamente 4 fili, da quelli unipolari fuoriescono invece 6 fili se 
ciascuna coppia di avvolgimenti presenta un punto in comune detto “presa centrale" oppure 5 fili se le due prese centrali 
vengono fatte coincidere in una sola. 


torico permanete di segno opposto e re¬ 
spingendo quello dello stesso segno. 
Questo effetto è all’origine della coppia e 
del movimento angolare di passo. Nella 
stessa figura 7 è indicata una sequenza 
di passi del motore. E’ facile verificare 
che la relazione 

ma=360/No ===> a=360/(mNo) 

risulta ancora valida a patto di considera¬ 
re in corrispondenza di una coppia di po¬ 
li rotorici Nd=1. La schematizzazione di 
figura 7 è una esemplificazione didattica; 
in realtà il rotore presenta un ceto numero 
di poli. In figura 8 è riportato il caso di 12 
coppie polari (Nd=12) cui corrisponde per 
la relazione precedentemente esposta (e nel 
caso per esempio il motore sia a quattro fa¬ 
si) un angolo di passo pari a 7,5°. 

In ogni caso, anche se adesso il magne¬ 
te non è indotto, come nel motore a ri¬ 
luttanza, bensì permanente il concetto 
fondamentale che è alla base della ge¬ 
nerazione della coppia motrice è quello 
che il magnete di rotore tende ad ogni 
passo ad allinearsi con il campo magne¬ 
tico generato dagli avvolgimenti statorici. 
Il motore passo-passo a magneti per¬ 
manenti presenta alcuni vantaggi impor¬ 
tanti rispetto a quello a riluttanza. Il van¬ 
taggio principale è costituito dal fatto 
che una volta raggiunta una posizione 
angolare di equilibrio, corrispondente al¬ 
l'eccitazione di una certa fase, anche an¬ 
nullando l’eccitazione stessa rimane sem¬ 
pre presente una interazione magnetica 
dovuta ai magneti permanenti per cui il ro¬ 
tore rimane saldamente bloccato (coppia 


di bloccaggio). Questo vantaggio non si ha 
nei motori a riluttanza dove non vi sono ef¬ 
fetti magnetici permanenti. A questo van¬ 
taggio si aggiunge quello di essere fa¬ 
cilmente realizzabile e quindi molto eco¬ 
nomico. E’ facile comprendere come, di¬ 
versamente da quanto accade in un mo¬ 
tore a riluttanza variabile, in quello a ma¬ 
gnete permanente oltre alla sequenza di 
pilotaggio degli avvolgimenti statorici è im¬ 
portante la polarità ed il senso di circola¬ 
zione della corrente in quanto il magnete 
di rotore è permanente e non indotto dal 
campo magnetico statorico per cui pre¬ 
senta una polarità propria precostituita. 
In ogni caso essi sono caratterizzati da 
uno statore dentato che supporta gli av¬ 
volgimenti ed un rotore che presenta ca¬ 
ratteristiche di magnete permanente. 

MOTORI PASSO-PASSO IBRIDI 
(HY motors) 

I motori passo-passo ibridi sono così 
detti perché presentano sia caratteristiche 
proprie di quelli a riluttanza che caratte¬ 
ristiche proprie di quelli a magnete per¬ 
manente. Essi sfruttano, pertanto, sia 
l’effetto della riluttanza variabile che quel¬ 
lo dei magneti permanenti. Costruttiva¬ 
mente risultano, ovviamente, più com¬ 
plessi e come accade per i motori a ri¬ 
luttanza variabile possono avere compo¬ 
sizione multi-stack, composizione che 
ne consente un adeguato aumento di 
coppia. Evitiamo di analizzarne nel det¬ 
taglio la struttura, cosa che porterebbe via 
eccessivo spazio e che non aggiunge¬ 
rebbe molto di nuovo ai principi di fun¬ 


zionamento fin qui visti. In ogni caso sot- 
tolineamo come il motore passo-passo 
ibrido permetta di ottenere coppie e ve¬ 
locità più elevate rispetto agli altri due 
tipi di motori e di mantenere un’efficiente 
frenatura che porta ad un rapido arresto 
del motore stesso appena viene a cessare 
l’eccitazione o l’alimentazione. Quest'ul- 
tima è una caratteristica molto gradita in 
molte applicazioni, specie nel campo de¬ 
gli azionamenti elettrici. 

IL COMPORTAMENTO STATICO 
DEI MOTORI PASSO-PASSO 

Il funzionamento del motore passo-passo, 
a prescindere dalla particolare tipologia, 
si basa sul passaggio da uno stato di 
equilibrio, legato al fatto che il rotore è in 
una certa posizione, ad uno stato di squi¬ 
librio di coppia generato da un opportu¬ 
no pilotaggio delle fasi e dal conseguen¬ 
te spostamento in una nuova posizione 
angolare. La rotazione del rotore continua 
seguendo questo principio mediante la so¬ 
lita eccitazione delle fasi statoriche. Se si 
considera eccitata una sola fase statori¬ 
ca del motore e si considera il funziona¬ 
mento a vuoto, il rotore tende a portarsi 
nella posizione di equilibrio caratterizza¬ 
ta da copia nulla. La posizione di equilibrio 
raggiunta dal rotore è una posizione di 
equilibrio stabile; infatti se si tenta di spo¬ 
stare angolarmente di un piccolo angolo 
il rotore questo tende a tornare nuova¬ 
mente nella posizione di equilibrio come 
l’andamento della coppia statica (figura 
9 in basso) lascia intendere chiaramente. 
Ovviamente, questo è vero se si sta par¬ 
lando di un motore passo-passo a ma¬ 
gnete permanente o ibrido mentre per 
quello a riluttanza variabile la cosa è vera 
solo fino a che le fasi sono opportuna¬ 
mente alimentate. Ovviamente, quando si 
eccita una fase successiva del motore 
la coppia statica non è più quella di figu¬ 
ra 9 in basso ma appare traslata rispetto 
ad essa nel verso della rotazione lungo la 
crescita degli angoli, il che significa che si 
è spostato nella direzione di rotazione il 
punto di equilibrio. Appare anche evi¬ 
dente che nel funzionamento a carico il 
motore vede in realtà sempre una certa 
coppia resistente, motivo per cui il punto 
di equilibrio sarà generalmente vicino a 
quello di equilibrio statico ma non esat- 





























































tamente coincidente con esso (figura 
9). Va osservato che l’andamento sinu¬ 
soidale della coppia è in realtà una ap¬ 
prossimazione, sebbene una buona ap¬ 
prossimazione; infatti all’interno di un 
motore passo-passo, ibrido per esem¬ 
pio, abbiamo l’affetto non solo della cop¬ 
pia dovuta all'eccitazione ma anche quel¬ 
la dovuta alla riluttanza variabile. Appare 
chiaro in ogni caso che tanto in un motore 
passo-passo a riluttanza variabile quan¬ 
to in uno a magneti permanenti o ibrido è 
possibile facilmente invertire il senso di ro¬ 
tazione pilotando opportunamente l’ec¬ 
citazione degli avvolgimenti statorici. Sup¬ 
ponendo una sequenza costante di im¬ 
pulsi di eccitazione degli avvolgimenti 


statorici del motore, inviati con frequenza 
f, questi determineranno una sequenza di 
step angolari di avanzamento del rotore 
che si susseguiranno con lo stessa fre¬ 
quenza. Appare chiaro allora come sia 
possibile controllare e regolare la veloci¬ 
tà di rotazione: è sufficiente controllare op¬ 
portunamente la frequenza degli impulsi 
di eccitazione. Questo è vero entro certi 
limiti esposti nel paragrafo che segue al¬ 
l’interno del quale si evidenziano alcuni 
aspetti tipicamente dinamici del motore 
passo-passo. Il campo magnetico gene¬ 
rato dagli avvolgimenti statorici, com¬ 
plessivamente viene ad essere un campo 
magnetico rotante ma a differenza di 
quanto accade in altri motori elettrici la ro¬ 


tazione di questo campo avviene per sal¬ 
ti discreti in numero pari al numero dei 
passi; si tratta cioè di un campo magne¬ 
tico rotante in modo discontinuo. In base 
a quanto detto nei precedenti paragrafi è 
possibile anche riassumere il funziona¬ 
mento del motore dicendo che il campo 
magnetico rotorico, che sia questo ge¬ 
nerato da un magnete indotto come ac¬ 
cade nei motori a riluttanza variabile o 
che sia dovuto ad un magnete perma¬ 
nente come accade nel motore a ma¬ 
gnete permanente o ibrido tende ad alli¬ 
nearsi come direzione a quello statorico 
per cui in qualche modo è come se lo 
inseguisse da cui la coppia motrice e la ro¬ 
tazione. 


TABELLA 1 



CARATTERISTICHE 

VANTAGGI 

SVANTAGGI 

Assenza di spazzole 

Scarsa usura nel tempo da cui elevata affidabilità 
e durata di vita 


Funzionamento ad anello aperto 

Semplicità di impiego, riduzione dei costi 
non è necessario utilizzare sensori di posizione 
o di velocità 


Disponibilità di numerosi passi angolari 

Elevata precisione di posizionamento e possibilità 
di ottimizzare le caratteristiche risoluzione-velocità 
e di coppia 


Pilotaggio digitale 

Facilità di interfacciamento a sistemi di controllo 
a microcontrollore, a processore o basati su PLC e PC 


Struttura semplice 

Costo contenuto da cui economicamente vantaggioso 


La velocità di rotazione può essere 
molto bassa se necessario 

Minore necessità di impiegare riduttori meccanici 
nelle applicazioni 


Necessità di circuiti di pilotaggio digitali 


Non possono essere impiegati senza tali 
circuiti. La potenza meccanica a parità di 
assorbimento in corrente, dipende spesso 
dal tipo di pilotaggio elettronico adottato, 
il quale diventa quindi un elemento 
determinante per le prestazioni. 

Presentano un funzionamento a scatti 

Ottimi per l’impiego in azionamenti incrementali 
anche di precisione 

Producono vibrazioni, soprattutto ai bassi 
regimi se si adottano le tecniche 
di pilotaggio più semplici. 

Caratteristica di coppia 


La caratteristica di coppia decresce quasi 
esponenzialmente al crescere 
della velocità. 

Alcune caratteristiche tipiche dei motori passo-passo e le implicazioni in termini di vantaggi e svantaggi in campo applicativo. 















IL COMPORTAMENTO DINAMICO 
DEI MOTORI PASSO-PASSO 

Va osservato che quando in un motore 
passo-passo si ha lo spostamento di un 
passo, il rotore alla fine della singola com¬ 
mutazione non si ferma esattamente nel¬ 
la posizione di equilibrio stabile imme¬ 
diatamente, ma piuttosto subisce una 
oscillazione intorno al punto di equilibrio 
stabile che può presentare una sovrae- 
longazione più o meno accentuata (fi¬ 
gura 10). La cosa si ripete, ovviamente, 
alla fine di ciascun passo. Se la frequen¬ 
za delle commutazioni che determina la 
velocità con cui i passi si susseguono è 
abbastanza contenuta il motore ha tutto 
il tempo di adeguarsi all’eccitazione che 
si è avuta e di rispondere con uno spo¬ 
stamento angolare del rotore. In ogni ca¬ 
so il comportamento dinamico mette in 
evidenza la tendenza che il motore ha 
ad oscillare intorno alle singole posizione 
di equilibrio appena dopo che la com¬ 
mutazione è avvenuta. 

La progettazione del motore si complica 
allora per il fatto che è necessario tenere 
conto delle sue caratteristiche di smor¬ 
zamento. Questo aspetto, ovviamente, 
ha importanza anche sulla rapidità con cui 
i comandi di commutazione possono sus¬ 
seguirsi nel senso che si rischia di inter¬ 
venire con il nuovo impulso di commuta¬ 
zione quando la sovraelongazione, avutasi 
in seguito alla precedente commutazione, 
ancora non si è smorzata. Questo è suf¬ 
ficiente a comprendere come, se ad una 
prima analisi sommaria potrebbe sem¬ 
brare semplice ottenere anche successioni 
veloci di commutazione, che facciano 
apparire la rotazione del rotore regolare ed 
altrettanto veloce, nella realtà progettua¬ 
le la questione è più complessa ed evi¬ 
denzia la necessità che il motore pre¬ 
senti uno smorzamento dinamico effica¬ 
ce in corrispondenza di ciascuna posi¬ 
zione di equilibrio stabile. Saremmo co¬ 
stretti ad entrare in dettagli eccessiva¬ 
mente specifici se volessimo approfondire 
questo aspetto, tuttavia è possibile af¬ 
fermare che per ottenere uno smorza¬ 
mento più efficiente vengono impiegati 
sistemi sia meccanici che effetti magne¬ 
tici e/o basati su correnti parassite oltre 
che sistemi di controllo elettronici che 
invertendo la corrente nella fase eccitata, 


in un istante preciso, tendono a indurre 
uno smorzamento delle sovraelongazio- 
ni meccaniche più rapido e quindi un 
comportamento più efficiente e sicuro. 
La conseguenza è che è possibile au¬ 
mentare la frequenza con cui gli impulsi di 
comando si susseguono e quindi la ve¬ 
locità di rotazione del motore. 

Va tenuto presente che ad un motore 
passo-passo, a dispetto della sua relati¬ 
va semplicità costruttiva e di funziona¬ 
mento, almeno a livello di principio, è ri¬ 
chiesto un comportamento dinamico piut¬ 
tosto impegnativo in quanto caratterizzato 
da rapidissime accelerazioni e decelera¬ 
zioni, ottenute in risposta alla commu¬ 
tazione delle fasi, per non parlare delle si¬ 
tuazioni in cui la commutazione debba 
generare una rapida inversione di marcia 
per bloccare o frenare il carico meccani¬ 
co, come accade in determinate appli¬ 
cazioni. Le condizioni dinamiche in cui il 
motore è impiegato devono essere tali 
da non generare situazioni in cui lo stes¬ 
so, come si usa dire, perda il passo. In ge¬ 
nerale il problema è poco sentito per 
commutazioni a bassa frequenza mentre 
diventa di maggiore importanza a fre¬ 
quenza di commutazione elevata. In que¬ 
ste condizioni può verificarsi che il motore 
perda il passo durante la commutazione. 
In particolare può accadere che il moto¬ 
re perda il passo già alla partenza op¬ 
pure allo stop. 

Già nel funzionamento al vuoto è possibile 
definire un valore di frequenza di com¬ 
mutazione oltre il quale il motore perde il 
passo all’avvio oppure allo stop ed un 
valore di frequenza di commutazione alla 
quale il motore perde il passo durante la 
rotazione. Si sottolinea che l’ordine di 
grandezza di queste frequenze può rag¬ 
giungere il valore delle migliaia di Hz. Per 
motivi che non approfondiamo in questa 
sede, inoltre, è importante sottolineare 
che anche la coppia sviluppata dal motore 
è in realtà dipendente dalla frequenza di 
commutazione e tipicamente diminuisce 
aH’aumentare di quest’ultima. In figura 11 
sono riportate due caratteristiche di cop¬ 
pia in funzione della frequenza di com¬ 
mutazione. 

La curva A rappresenta la coppia massi¬ 
ma con cui il motore può essere caricato 
senza che esso perda alla fissata fre¬ 
quenza f di commutazione qualche pas¬ 


so alla partenza. Tale coppia è detta cop¬ 
pia sincronizzante e come si può osser¬ 
vare dal grafico tende a diminuire all'au- 
mentare della frequenza di commutazio¬ 
ne. E’ intuitivo aspettarsi che un motore al¬ 
la presenza di una fissata coppia frenan¬ 
te perda più facilmente il passo all’avvio 
quando deve vincere anche la coppia di 
inerzia piuttosto che a regime. Infatti la 
curva B rappresenta la massima coppia 
che applicata al motore non gli fa perde¬ 
re il passo quando esso sta già ruotando 
alla velocità corrispondente alla fissata 
frequenza di passo. 

Tale curva è detta coppia sincrona. Ov¬ 
viamente in entrambe le curve i punti a va¬ 
lore nullo di coppia sono quelli a vuoto, 
pertanto fi ed f2 sono rispettivamente 
la massima frequenza alla quale il moto¬ 
re può avviarsi e arrestarsi senza perde¬ 
re il passo e la frequenza alla quale il mo¬ 
tore già in rotazione alla stessa frequen¬ 
za di passo può continuare a funzionare 
senza perdere il passo a vuoto. L’iner¬ 
zia meccanica del sistema e del carico e 
le variazioni nel tempo della coppia resi¬ 
stente sono inoltre tutti aspetti che in¬ 
fluiscono sul comportamento del motore 
o più precisamente sul comportamento di¬ 
namico del sistema motore-carico mec¬ 
canico. Una tecnica che può essere im¬ 
piegata per portare il motore alla velocità 
di commutazione desiderata è quella di 
controllare gli impulsi di commutazione 
evitando di partire dalla frequenza di lavoro 
ma raggiungendo questa gradualmente. 
In altre parole, invece di far raggiungere al 
motore la velocità desiderata entro la du¬ 
rata del primo impulso lo si accelera gra¬ 
dualmente sotto l’azione di impulsi che si 
susseguono a velocità crescente e la cui 
durata va pertanto diminuendo. Questo 
consente, tra le altre cose, al motore di 
adeguarsi alla coppia resistente più fa¬ 
cilmente sviluppando la coppia massi¬ 
ma quando l'effetto di inerzia del carico è 
massimo. 

La stessa tecnica può essere impiagata 
per arrestare il motore. Anche in questo 
caso il motore si adegua con più facilità 
alle condizioni dinamiche che deve af¬ 
frontare. In figura 12 è riportato un pos¬ 
sibile andamento della frequenza di com¬ 
mutazione nel tempo che è possibile im¬ 
piagare. La frequenza fi è quella del tre¬ 
no di impulsi all’avvio (che può essere 



dell’ordine di poche centinaia di Hz, tale 
cioè da permettere un avvio sicuro ca¬ 
ratterizzato da una maggiore coppia mo¬ 
trice necessaria a vincere la coppia di 
inerzia). 

La frequenza f2 è invece la frequenza 
di commutazione a regime quando si 
ha bisogno di minore coppia motrice 
per mantenere in rotazione il carico mec¬ 
canico. Segue la diminuzione parabolica 
della frequenza degli impulsi di commu¬ 
tazione che precedono l'arresto del mo¬ 
tore. Per concludere le considerazioni 
sul comportamento dinamico del moto¬ 
re passo-passo è opportuno definire 
con più precisione alcune sue grandez¬ 
ze caratteristiche di tipo meccanico e 
in particolare: 

• la coppia di sincronizzazione (pull-in 
torque)'. coppia massima che il motore ri¬ 
esce a vincere ad una certa frequenza 
di commutazione senza perdere il passo 
in qualunque condizione di funzionamento 
cioè sia all’avvio che durante il funzio¬ 
namento che all’arresto; 

• coppia sincrona (pull-out torque)'- cop¬ 
pia massima che può essere applicata 
al motore durante il funzionamento in re¬ 
gime permanente ad una data frequenza 
di commutazione senza che esso perda il 
passo; 

• massima coppia di partenza (maximum 
starting torque): massima coppia con la 
quale il motore può partire sincronizzan¬ 
dosi con il treno di impulsi ad una fre¬ 
quenza contenuta tipicamente da poche 
decine di Hz al centinaio di Hz; corri¬ 
sponde alla coppia intercettata in figura 
11 per f=0; 

• velocità di rotazione (stepping rate)'. 
velocità espressa in Hz indicante il numero 
di passi eseguiti in un secondo; 

• velocità sincronizzanti (start-stop)'. 
range di velocità di commutazione entro 
la quale, in determinate condizioni di ca¬ 
rico, il motore è in grado di fermarsi, ri¬ 
partire e mantenere la velocità senza per¬ 
dere passi; 

• velocità sincrone (slew-rate): range di ve¬ 
locità di commutazione entro il quale, in 
determinate condizioni di carico, il motore 
è in grado di mantenere la velocità senza 
perdere il passo, sebbene non sia in gra¬ 
do di partire e fermarsi senza perdere il 
passo sotto l’azione degli stessi impulsi di 
frequenza costante; 


• massima frequenza di rotazione (maxi¬ 
mum pull-out rate): massima frequenza 
di commutazione alla quale il motore può 
funzionare a vuoto senza perdere il passo; 

• massima velocità di sincronizzazione 
(maximum pull-in rate)', massima fre¬ 
quenza di commutazione alla quale il mo¬ 
tore a vuoto è in grado di non perdere il 
passo sia alla partenza che a regime, 
che all’arresto. 

COPPIA E FREQUENZA 

Un motore passo-passo, per come è co¬ 
struito, ha un ben determinata curva cop¬ 
pia/frequenza. La coppia è in linea di mas¬ 
sima inversamente proporzionale alla fre¬ 
quenza per cui più il motore gira veloce 
minore è la coppia che è possibile ottene¬ 
re sull’albero di rotazione. Di questo aspet¬ 
to è possibile rendersi conto in maniera 
molto semplice. Se si prende un motore 
passo-passo di piccolissima potenza con 
il relativo circuito di controllo e lo si pilota con 
una frequenza di fase prima piccola e poi via 
via crescente e si prova contemporanea¬ 
mente a fermare la rotazione dell’albero 
con una mano si osserva che all'aumentare 
della velocità diventa sempre più facile 
bloccare l’albero motore il che conferma il 
fatto che la sua coppia motrice sta dimi¬ 
nuendo. In realtà quello che accade anche 
se non blocchiamo del tutto l’albero del 
motore è che esso ad un certo punto per¬ 
de il passo. Va osservato anche un altro 
aspetto: se facciamo ruotare l’albero len¬ 
tamente, essendo la coppia sviluppata 
maggiore noteremo che esso esegue gli 
spostamenti angolari praticamente senza 
scostamento angolare dalle posizioni no¬ 
minali di equilibrio. Aumentando la veloci¬ 
tà diminuisce la coppia per cui l’errore nel¬ 
la posizione di equilibrio finale comincerà a 
non essere più nulla. Al limite, quando co¬ 
mincia a presentarsi il problema della per¬ 
dita del passo arriveremo sicuramente ad 
un punto in cui l'albero non riesce a stare al 
passo ed inizia ad oscillare senza com¬ 
piere più passi completi e ruotando solo di 
pochi gradi. Impiegando un motore di pic¬ 
cola potenza è possibile effettuare qualche 
altro piccolo esperimento che può aiutarci 
a evidenziare il comportamento coppia- 
frequenza. Per esempio, se a motore fermo 
pilotiamo il motore ad una certa frequenza 
e rifacciamo la stessa prova aumentando 


ogni volta il valore di frequenza noteremo 
che ad un certo punto il motore perderà il 
passo in partenza cioè l’albero oscillerà 
subito intorno al proprio asse (anche se 
sta funzionando a vuoto cioè senza carico 
meccanico). 

CAMPI DI APPLICAZIONE 

Sebbene il motore posso-passo fosse 
stato progettato e realizzato già negli an¬ 
ni ’30, solo negli ultimissimi decenni si è 
diffuso ampiamente in campo applicativo. 
Questo è accaduto grazie al fatto che 
solo negli ultimi decenni l’elettronica di po¬ 
tenza si è sviluppata sufficientemente fi¬ 
no a divenire una tecnologia matura a tal 
punto da permettere il controllo di questo 
tipo di motori in molte applicazioni, so¬ 
prattutto nel campo degli azionamenti 
elettrici (azionamenti incrementali). 
Durante l'esposizione abbiamo visto che 
esistono tre tipi di motori passo-passo, 
tuttavia occorre sottolineare che da un 
punto di vista applicativo quello più diffuso 
è quello con rotore a magnete perma¬ 
nente. Abbiamo visto come il suo impie¬ 
go necessiti di opportuni circuiti di pilo¬ 
taggio che distribuiscano correttamente 
l’alimentazione in corrente continua in 
forma sequenziale a tutti gli avvolgimen¬ 
ti dello statore, in maniera tale che in 
ogni istante ne sia eccitato (generalmen¬ 
te) uno solo. A voler essere più precisi 
quando si dice che il motore è alimenta¬ 
to in corrente continua si intende effetti¬ 
vamente che la sorgente di tensione è 
continua, tuttavia attraverso il sistema di 
controllo questa tensione viene trasfor¬ 
mata in impulsi di tensione e di corrente 
poiché solo così facendo il motore può ef¬ 
fettivamente funzionare. Poiché la ten¬ 
sione di alimentazione più diffusa, in cam¬ 
po non solo civile ma anche industriale, è 
quella alternata appare anche chiaro co¬ 
me l’impiego di questi motori necessiti di 
gruppi raddrizzatori che consentano di 
ottenere la corrente continua da quella al¬ 
ternata. Questo aspetto rafforza ancora 
una volta le motivazioni che hanno portato 
questo tipo di motori a diffondersi nelle ap¬ 
plicazioni solo dopo la sufficiente matu¬ 
razione dell’elettronica di potenza. 

Per essere più precisi, il ruolo svolto da 
questi motori nell’ambito degli aziona¬ 
menti elettrici è il più delle volte quello da 



attuatore incrementale, generalmente di 
piccola potenza ed il fatto di essere, co¬ 
me si è visto nel precedente paragrafo, fa¬ 
cilmente controllabile elettronicamente 

10 rende particolarmente versatile e quin¬ 
di apprezzato in questo ambito. Spesso in 
queste applicazioni si chiede, in certi 
frangenti, al motore di mantenere il roto¬ 
re in maniera naturale stabilmente nella 
posizione di equilibrio in modo da bloccare 

11 carico meccanico. Il motore passo-pas¬ 
so è l’unico in grado di assicurare questa 
possibilità. Il pregio maggiore di questi mo¬ 
tori risiede infatti nella capacità di ruota¬ 
re l’asse e fermarlo, eventualmente, bloc¬ 
candolo in posizioni prefissate con estre¬ 
ma precisione. Questa condizione è pra¬ 
ticamente impossibile da attuare con 
qualunque altro motore elettrico. Infatti, 
con gli altri motori elettrici togliere ali¬ 
mentazione al motore quando il suo asse 
è in una determinata posizione non con¬ 


sente di fermare lo stesso in quella posi¬ 
zione a causa dell’inerzia che continua a 
far ruotare ancora lo stesso asse. La pos¬ 
sibilità di bloccare l’asse di rotazione in 
una determinata posizione è tuttavia una 
caratteristica propria dei soli motori pas¬ 
so-passo a magnete permanente ed ibri¬ 
di ma non di quelli a riluttanza variabile. 
Questo è un ulteriore motivo che spiega la 
maggiore diffusione dei primi due tipi ri¬ 
spetto al terzo nell’ambito degli aziona¬ 
menti elettrici. La possibilità di pilotare 
movimenti angolari estremamente rapidi 
ed arresti altrettanto rapidi è un’altra im¬ 
portante caratteristica che rende questi 
motori fondamentali ed unici nel loro ge¬ 
nere. In ogni caso ci sono delle applica¬ 
zioni in cui può essere conveniente im¬ 
piegare motori a riluttanza variabile, ti¬ 
picamente quando si vuole realizzare un 
motore economico che sia tuttavia ca¬ 
ratterizzato dal fornire spostamenti an¬ 


golari moto ridotti senza la necessità di au¬ 
mentare il numero degli avvolgimenti sta¬ 
torici. Normalmente i motori passo-pas¬ 
so consentono un posizionamento an¬ 
golare molto affidabile e questo spiega 
l’impiego prevalentemente in catena aper¬ 
ta. Nonostante ciò è anche possibile un 
controllo a catena chiusa cioè in retroa¬ 
zione. L’impiego più comune del motore 
passo-passo è quello come attuatore in¬ 
crementale in quelle applicazioni in cui 
non si richiedono grosse potenze ed il 
carico è caratterizzato, possibilmente, 
da una coppia resistente non molto va¬ 
riabile, non molto grande e con un mo¬ 
mento di inerzia abbastanza contenuto; 
tanto per intenderci non è un motore da 
impiegare per il trascinamento di grosse 
macchine operatrici. Essi permettono di 
realizzare degli efficienti sistemi di posi¬ 
zionamento sicuri ed affidabili evitando in 
molti casi l'impiego di complessi servo- 
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meccanismi. Inoltre il loro impiego, come 
già accennato, consente di evitare com¬ 
plicazioni realizzative di sistemi in cui si 
necessita di funzioni di bloccaggio. Il mo¬ 
tore in se presenta elevata robustezza ed 
affidabilità, tuttavia tali caratteristiche so¬ 
no influenzate in maniera consistente dal¬ 
l’elettronica di controllo. Attraverso l’elet¬ 
tronica è possibile controllare i movimen¬ 
ti di passo che possono raggiungere la 
velocità di migliaia di passi al secondo. 
Le potenze possono andare da poche de¬ 
cine di watt e pochi kilowatt. Infatti vi sono 
molti tipi di motori passo-passo che come 
si è visto si differenziano per tipologia sia 
costruttiva che di funzionamento, ma an¬ 
che per dimensioni e potenza. General¬ 
mente si impiegano motori passo-passo 
ibridi e quando si vuol favorire l’aspetto 
economico motori passo-passo a ma¬ 
gnete permanente che a causa della loro 
maggiore semplicità costruttiva risultano 
meno costosi mentre sono meno diffusi 
quelli a riluttanza variabile. Questi motori so¬ 
no anche impiegati in molte macchine au¬ 
tomatiche o in alcune macchine utensili, 
nelle macchine robotizzate, nel comando 
di valvole ed in tutti gli azionamenti incre¬ 
mentali di precisione ma anche in appli¬ 
cazioni consumer a noi molto famigliari 
come nei plotter, stampanti e fotocopiatrici 
in cui controllano il movimento del carrel¬ 
lo o in periferiche di computer come i disk- 
drive. Il loro impiego è inoltre una scelta 
ideale per tutte quelle applicazioni che ri¬ 
chiedono precisione nello spostamento 
angolare e nella velocità di rotazione, quali 
la robotica, le montature dei telescopi ed i 
servomeccanismi e le macchine a con¬ 
trollo numerico in genere. 

VANTAGGI E SVANTAGGI LEGATI 
ALL'IMPIEGO DEI MOTORE PASSO-PASSO 

E’ possibile riassumere sinteticamente 
alcuni aspetti caratteristici dei motori 
passo-passo ed i vantaggi e gli svantag¬ 
gi che ne scaturiscono. A tale proposito si 
riporta la tabella 1 alla cui analisi si ri¬ 
manda. Tra gli aspetti vantaggiosi riassunti 
in tabella 1 che caratterizzano un moto¬ 
re passo-passo quello principale è co¬ 
stituito dalla caratteristica della macchina 
di poter essere impiegato a efficiente¬ 
mente ad anello aperto, in quanto nelle 
normali condizioni d’impiego ad un nu¬ 


mero N d’impulsi corrisponde esatta¬ 
mente un numero N di passi. La grande 
affidabilità di risposta e precisione nel 
posizionamento angolare rende infatti 
per questo tipo di motore spesso inutile 
l’impiego in retroazione. 

COME RICONOSCERE ON MOTORE PASSO¬ 
PASSO ONIPOLARE DA 0N0 DIPOLARE 

E’ possibile riconoscere indirettamente un 
motore passo-passo bipolare da uno uni¬ 
polare semplicemente osservandone i fili 
terminali o la sua morsettiera. Infatti, se 
consideriamo la struttura semplificata di un 
motore passo-passo così come mostrata 
nella seguente figura 13 si comprende 
che se esso presenta due soli avvolgi¬ 
menti indipendenti (raffigurazione a sinistra) 
ciascuno dei quali è costituito da due par¬ 
ti che si sviluppano una su un polo ma¬ 
gnetico e l’altra sul polo magnetico op¬ 
posto, per farlo funzionare è necessario pi¬ 
lotare questi avvolgimenti in modo bipolare. I 
morsetti che è necessario portare fuori 
dal motore sono allora quattro, due di un 
avvolgimento e due dell’altro avvolgimen¬ 
to. Evidentemente, se dal motore fuorie¬ 
scono quattro morsetti si deduce che il 
motore è bipolare nel senso che il suo 
funzionamento necessita di alimentare ad 
un passo uno delle due fasi al passo suc¬ 
cessivo l’altra fase, a quello successivo 
ancora nuovamente la prima fase ma con 
polarità invertita e quindi nuovamente la se¬ 
conda fase anch’essa con polarità invertita. 
A questo punto il ciclo riprende. In con¬ 
clusione, gli avvolgimenti sono la metà ri¬ 
spetto alle configurazioni del campo ma¬ 
gnetico statorico che è necessario ottenere 
in quanto essi possono essere pilotati con 
entrambe le polarità da cui il termine “bi¬ 
polare”. Se il motore è unipolare invece, gli 
avvolgimenti possono essere percorsi da 
corrente in una sola direzione e pertanto si 
possono avere le altre due situazioni sche¬ 
matizzate in figura 13. Nella prima di que¬ 
ste abbiamo quattro avvolgimenti ciascu¬ 
no dei quali è alimentato con una sola e 
ben precisa polarità. Le configurazioni del 
campo magnetico statorico che si pos¬ 
sono ottenere sono ancora quattro. Per ot¬ 
tenere ciò si sarebbe portati a pensare 
che si necessiti di 8 morsetti, due per cia¬ 
scun avvolgimento, tuttavia per eccitare 
ciascuna dei quattro avvolgimenti in una 


specifica direzione è possibile impiegare 
una presa centrale per ciascuna coppia di 
avvolgimenti riducendo il numero com¬ 
plessivo dei morsetti necessari a sei (se¬ 
conda schematizzazione di figura 13). A 
questo punto appare tuttavia ovvio come 
rendendo tra loro comuni le due prese 
centrali sia possibile ridurre ulteriormente 
il numero di morsetti a cinque (terza sche¬ 
matizzazione di figura 13). Per questo 
motivo se da un motore passo-passo ve¬ 
diamo fuoriuscire sei morsetti dobbiamo 
pensare che si tratti di un motore unipolare 
con ciascuna coppia di avvolgimenti prov¬ 
vista di presa centrale mentre se vediamo 
fuoriuscire cinque morsetti dobbiamo pen¬ 
sare che si tratti di un motore ancora uni¬ 
polare ma con tutte le bobine aventi in 
comune un’unica presa centrale. I motori 
bipolari sono mediamente più diffusi di 
quelli unipolari in quanto a parità di potenza 
presentano dimensioni leggermente più 
contenute, inoltre possono essere pilota¬ 
ti interfacciando quattro soli morsetti dato 
che la maggior complessità del pilotaggio 
è comunque spostato a carico dell’elet¬ 
tronica di controllo, il che non costituisce 
in ogni caso una grande complicazione. Da 
quanto detto consegue anche che, vo¬ 
lendo comprendere quale elettronica di 
controllo sia necessaria per pilotare il mo¬ 
tore, la prima cosa da osservare è quanti fili 
escono dal motore in modo da dedurre se 
si tratti di un motore unipolare o bipolare. 

CONCLOSIONI 

In questa prima puntata dedicata ai mo¬ 
tori passo-passo si sono illustrate le prin¬ 
cipali caratteristiche di queste macchi¬ 
ne elettriche e si sono evidenziate oltre al 
principio di funzionamento, i vantaggi e gli 
svantaggi tecnici connessi al loro impiego. 
Tutto questo ci consente di avere un qua¬ 
dro abbastanza chiaro di cosa siano i 
motori passo-passo, di come funzioni¬ 
no e come si collochino nello scenario 
applicativo che ne consegue ma soprat¬ 
tutto ci consentirà di trattare, nella se¬ 
conda parte che troverete, gli aspetti 
che riguardano più da vicino il loro pilo¬ 
taggio e controllo elettronico. 
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Dopo aver introdotto, i motori passo¬ 
passo, dando enfasi alle differenze 
che caratterizzano le diverse 
tipologie realizzative di questo 
motore elettrico e dopo averne 
esposto in dettaglio il principio 
di funzionamento, trattiamo in questa 
seconda parte gli aspetti tecnici e 
pratici più importanti che riguardano 
in maniera specifica il loro pilotaggio 
e controllo. 


N el precedente numero di Fare 
Elettronica abbiamo fornito le 
nozioni necessarie a compren¬ 
dere cosa siano esattamente i motori 
passo-passo. In quella occasione sono 
state illustrate le principali caratteristi¬ 
che di queste macchine elettriche e si 
sono evidenziati, oltre al principio di fun¬ 
zionamento, i campi applicativi, i van¬ 
taggi e agli svantaggi tecnici legati al loro 
impiego. Alla luce di tutto ciò, in questa 
seconda ed ultima puntata dedicata al¬ 
l’argomento, tratteremo gli aspetti che 
riguardano più precisamente il pilotag¬ 
gio e il controllo elettronico di questi mo¬ 
tori. Come già si è avuto modo di com¬ 
prendere nella precedente puntata, in¬ 
fatti, i motori passo-passo non sono mo¬ 
tori che è sufficiente alimentare perché 
possano funzionare, come accade nei 
comuni motori elettrici. La conoscenza del 


principio di funzionamento di queste mac¬ 
chine, ampiamente trattato nella prece¬ 
dente puntata, è più che sufficiente a 
comprenderne il motivo. Non è difficile in¬ 
tuire, infatti, che alimentare un motore 
passo-passo come si farebbe con un co¬ 
mune motore elettrico non solo no ne 
consente il corretto funzionamento (il ro¬ 
tore rimarrebbe praticamente fermo) ma 
addirittura rischierebbe di danneggiarlo se¬ 
riamente a causa delle elevate correnti che 


circolerebbero staticamente nei suoi av¬ 
volgimenti. Ne consegue che un motore 
passo-passo, a differenza di altri motori 
elettrici, può funzionare correttamente 
solo se pilotato adeguatamente attra¬ 
verso una opportuna elettronica di con¬ 
trollo che ne rispetti il principio di fun¬ 
zionamento. Per questo motivo cono¬ 
scere le tecniche ed i circuiti di potenza, 
che sono alla base del pilotaggio e del 
controllo di questi motori, e gli integrati più 
noti in commercio, utili a realizzare la lo¬ 
gica stessa del controllo, è importante 
tanto quanto conoscere la struttura mec¬ 
canica ed elettrica della macchina ed il suo 
principio di funzionamento. Di questo e di 
altro ci occuperemo in dettaglio nei para¬ 
grafi che seguono. 

CIRCUITI DI PILOTAGGIO E CONTROLLO 
DEI MOTORI PASSO-PASSO 

I sistemi in cui sono impiegati i motori 
passo-passo sono generalmente carat¬ 
terizzati dai seguenti elementi costitutivi: 

• unità di comando (microprocessore, 
microcontrollore, PLC, PC, logica di con¬ 
trollo) che fornisce degli impulsi a fre¬ 
quenza proporzionale alla velocità di ro¬ 
tazione che si vuole ottenere, in un de¬ 
terminato e preciso senso di rotazione; es¬ 
sa costituisce, a tutti gli effetti la logica di 
controllo che determina l’andamento tem¬ 
porale della coppia motrice del motore e 
pertanto il comportamento dell’aziona¬ 
mento elettrico ottenuto tramite di esso; 

• un sequenziatore che guida le diverse 
bobine del motore fornendo e distri¬ 
buendo loro la potenza elettrica neces¬ 
saria ad ottenere le singole rotazioni an¬ 
golari di step; 

• un’alimentazione di potenza in corren¬ 
te continua da cui il sequenziatore prele¬ 
va la potenza con cui alimenta gli avvol¬ 
gimenti del motore. La Figura 1 sche¬ 
matizza in maniera chiara questo con¬ 
cetto. 

Prima di parlare espressamente dei circuiti 



Figura 1: schematizzazione generale a blocchi di un sistema di controllo per motori passo-passo. 



















Figura 2: schema a blocchi di un generico sistema di controllo per motore passo-passi a 2 fasi bipolare. 





Figura 4: i circuiti base per l’eccitazione di un avvolgimento di fase di un motore passo-passo. 


di pilotaggio, va precisato che i motori 
passo-passo a riluttanza variabile pre¬ 
sentano, tipicamente, tre o quattro fasi 
mentre quelli a magneti permanenti e 
quelli ibridi presentano spesso due sole fa¬ 
si con la possibilità di inversione di polarità 
delle coppie polari statoriche (motore bi¬ 
polare). Le fasi, come abbiamo compreso 
nella prima puntata, sono alimentate sin¬ 
golarmente o a coppie in corrente continua 
secondo un preciso ordine. A tale scopo 
sono necessari dei veri e propri dispositi¬ 
vi di commutazione pilotabili e questo 
spiega il motivo per cui la diffusione di 
questi motori è stata possibile solo con la 
messa a punto dei dispositivi di commu¬ 
tazione a semiconduttore. Essi infatti era¬ 
no tecnicamente realizzabili già prima del¬ 
l’avvento dei dispositivi a semiconduttori 
ma difficilmente pilotabili e controllabili. Per 
fornire alle fasi del motore passo-passo la 
corretta sequenza di impulsi di comando 
sono necessari circuiti pilotati da un ge¬ 
neratore di clock. Evidentemente, se que¬ 
st’ultimo è a frequenza controllabile è an¬ 
che possibile controllare la velocità del 
motore. Questa funzionalità può essere ot¬ 


tenuta in diversi modi; per esempio è pos¬ 
sibile realizzare un generatore di clock 
basato semplicemente su un oscillatore 
astabile a 555 ed una rete logica che co¬ 
mandi il driver di potenza. Questo tipo di 
pilotaggio rientra nella schematizzazione 
di Figura 2 nella quale l’oscillatore de¬ 
termina la scansione dei passi da parte 
della logica di controllo e quest’ultima 
comanda i driver di potenza per l’alimen¬ 
tazione degli avvolgimenti. 

Un’altra possibilità è quella di impiegare un 
microcontroller, il quale pilotare diretta- 
mente il driver di potenza che fornisce 
l’alimentazione alle fasi del motore. In 
ogni caso la struttura del sistema di con¬ 
trollo così come mostrata in figura 2 può 
essere considerata di carattere generale. 
In realtà molte soluzioni, anche più ela¬ 
borate, sono direttamente disponibili in 
commercio sotto forma di schede elet¬ 
troniche utilizzabili allo scopo. Ovvia¬ 
mente, nella scelta del circuiti di pilotag¬ 
gio è necessario tenere ben presente il ti¬ 
po di motore passo-passo da controllare, 
poiché a seconda del tipo di motore (uni¬ 
polare o bipolare) sarà necessario im¬ 



Figura 3: circuito di base per il pilotaggio di una fase statorica 
in un motore passo-passo. 


piegare un driver adeguato. Questo aspet¬ 
to è legato al fatto che mentre in un mo¬ 
tore unipolare il driver assorbe corrente da 
ciascuna fase verso massa, in un motore 
bipolare, il driver deve sia assorbire che 
erogare corrente, cioè essere in grado 
di invertire il verso di quest’ultima. 

Il principio di base che rende possibile la 
commutazione elettronica a semicon¬ 
duttore si basa suH’impiego elementi cir¬ 
cuitali invertitori. Il circuito di base per il pi¬ 
lotaggio della singola fase è infatti piut¬ 
tosto semplice e può essere schematiz¬ 
zato come in Figura 3. Il circuito a diodo 
serve a consentire una rapida estinzione 
della corrente quando l’alimentazione 
dell’avvolgimento viene interrotta (pro¬ 
tezione del transistor dai picchi di tensione 
indotti sugli avvolgimenti del motore in 
occasione delle commutazioni). Per que¬ 
sto motivo, i diodi impiegati sono gene¬ 
ralmente diodi veloci in grado di interve¬ 
nire in maniera rapida ed efficiente. 
Cosa analoga dicasi per la resistenza se¬ 
rie Rs la quale evita l'assorbimento di 
correnti eccessivamente elevate durante 
le fasi di commutazione in stato di ON del¬ 
lo stesso transistor. 

Il circuito mostrato in Figura 3 è solo un 
circuito di base per il pilotaggio di una sin¬ 
gola fase unipolare. In realtà, come ac¬ 
cennato precedentemente, il pilotaggio 
può avvenire in maniera tale che in una 
coppia di poli uno sia sempre nord e Tal- 











































Figura 5: andamento della corrente statorica durante 
il transitorio per diversi valori di tensione di alimentazione. 


tro sempre sud quando la relativa fase è 
alimentato oppure può avvenire in maniera 
tale che sia possibile invertire la polarità 
dell’eccitazione in modo da poter scam¬ 
biare anche la polarità di ciascuna coppia 
polare di statore. In questo secondo ca¬ 
so (motori bipolari) il circuito di pilotaggio 
della singola fase appare ovviamente più 
complesso. A seconda dei casi si parla, 
pertanto, di pilotaggio unipolare o di pi¬ 
lotaggio bipolare. 

In Figura 4-A, per esempio, si ha un pi¬ 
lotaggio unipolare in quanto la corrente al¬ 
l’interno della fase statorica può essere 
fatta scorrere in una sola direzione men¬ 
tre in Figura 4-b il pilotaggio è bipolare in 
quanto il circuito permette, se opportu¬ 
namente controllato, la circolazione del¬ 
la corrente in entrambe le direzioni per cui 
la relativa coppia statorica può essere 
polarizzata magneticamente in entrambi 
i versi. Anche il circuito di Figura 4-C 
rappresenta un pilotaggio di tipo bipola¬ 
re in quanto, a seconda che si faccia cir¬ 
colare corrente nel primo o nel secondo 
avvolgimento, i poli statorici vengono po¬ 
larizzati in una direzione piuttosto che 
nell’altra. Questo è possibile avvolgendo 
intorno agli stessi poli magnetici, ma in 
verso opposto, i due avvolgimenti. Gli 
avvolgimenti corrispondenti al caso (C) 
vengono anche detti “avvolgimenti in bi¬ 
filare” e sono molto utilizzati negli attuali 
motori passo-passo. 

I circuiti mostrati in Figura 4 rappresen¬ 
tano i circuiti fondamentali per il pilotag¬ 
gio di un fase di un motore passo-passo. 
Nel primo si ha passaggio di corrente 
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Figura 6: andamento della corrente statorica in un motore 
passo-passo pilotato con due tensioni di alimentazione. 

nella fase statorica quando il transistor è 
portato in conduzione ed interruzione 
della stessa corrente quando il trans¬ 
istor è portato in interdizione. Nel se¬ 
condo invece portando in conduzione i 
transistor Q1 e Q3 ed in interdizione i 
transistor Q2 e Q4 si determina il pas¬ 
saggio della corrente in una direzione 
della fase statorica, portando invece in 
conduzione Q2 e Q4 ed in interdizione Q1 
e Q3 si determina il passaggio della cor¬ 
rente nella direzione opposta. Se invece 
si portano tutti i transistor in interdizione 
non si ha alcun passaggio di corrente 
nella fase statorica controllata dal cir¬ 
cuito. In Figura 4-C invece può aversi 
una polarizzazione del circuito magneti¬ 
co statorico quando si porta in condu¬ 
zione Q1 ed in interdizione Q2, polariz¬ 
zazione opposta quando si porta in in¬ 
terdizione Q1 ed in conduzione Q2 op¬ 
pure assenza di polarizzazione quando 
entrambi i transistor risultano interdetti. 
Facciamo osservare che la corrente che 
circola nella fase statorica può essere 
considerata continua e pari a V/R, dove V 
è la tensione di alimentazione ed R la re¬ 
sistenza deH’avvolgimento, solo se la fre¬ 
quenza di commutazione non è eccessi¬ 
vamente elevata. Infatti, l'avvolgimento 
è un carico ohmico-induttivo, con resi¬ 
stenza tipicamente dell’ordine degli ohm 
o decine di ohm ed induttanza tipica¬ 
mente dell’ordine dei mH, da cui segue 
che la costante di tempo del circuito LC, 
costituito dallo stesso avvolgimento, è 
tipicamente dell’ordine del millisecondo. 
Di conseguenza, solo se il periodo di 




Figura 7: pilotaggio in modulazione di un motore passo-passo 
ed andamento della corrente statorica. 

commutazione è molto maggiore di que¬ 
sta costante di tempo è possibile consi¬ 
derare continuo o meglio di forma ret¬ 
tangolare e modulo pari a V/R l’anda¬ 
mento della corrente, in quanto il fronte di 
salita può essere approssimato come 
verticale. In tutti gli altri casi appare evi¬ 
dente il transitorio della corrente, trans¬ 
itorio che influenza il comportamento del¬ 
lo stesso motore specie per le implicazioni 
meccaniche che comporta in termini di 
coppia motrice. 

Appare ovvio ed intuitivo allora come, a 
seconda del circuito che si adotta per il 
controllo questo possa risultare più o 
meno efficiente ma anche più o meno 
complesso e quindi costoso. È oppor¬ 
tuno chiedersi in che modo sia possibile 
ridurre il tempo di salita. Il modo più im¬ 
mediato di ottenere questo risultato è 
quello di ridurre la costante di tempo del¬ 
l’avvolgimento. Essendo quest’ultimo pa¬ 
ri ad L/R è allora sufficiente porre in serie 
allo stesso avvolgimento una resistenza 
aggiuntiva Rs in modo da avere 
L/(R+Rs)>L/R, dove L ed R sono i para¬ 
metri di resistenza ed induttanza tipici 
dello stesso avvolgimento. 

Questo modo di agire è estremamente 
semplice e pratico costruttivamente, tut¬ 
tavia presenta due fondamentali incon¬ 
venienti: da un lato si diminuisce il valore 
della corrente a fine transitorio con con¬ 
seguenze sulla coppia del motore che ri¬ 
sulta ridotta, dall’altro si introduce un ele¬ 
mento di dissipazione che limita il rendi¬ 
mento dello stesso motore. Queste due 
considerazioni sono sufficienti a spiegare 

































il motivo per cui tale accorgimento è di so¬ 
lito adottato solo per il pilotaggio di motori 
passo-passo di piccola potenza. Un mo¬ 
do più efficiente ma anche più complesso 
che può essere adottato allora, soprattutto 
per motori passo-passo di potenza mag¬ 
giore, è quello di impiegare due sorgenti di 
alimentazione, una che interviene duran¬ 
te il transitorio e avente valore maggiore, 
che consenta una rapida salita della cor¬ 
rente e l’altra di valore più ridotto che in¬ 
terviene in sostituzione della prima ap¬ 
pena si è raggiunto il valore di corrente de¬ 
siderato. La prima sorgente può essere 
considerata una sorgente di avviamento 
mentre la seconda una sorgente di man¬ 
tenimento. Ovviamente, anche la com¬ 
mutazione dalla sorgente di avvio a quel¬ 
la di mantenimento è controllata attra¬ 
verso dispositivi di commutazione a se¬ 
miconduttore. In Figura 5 è riportato il ti¬ 
pico andamento che assume la corrente 
all’interno deH’avvolgimento nei due casi 
distinti. Nel primo (A) si impiega una ten¬ 
sione di alimentazione di valore VI mentre 
nel secondo si impiega la tensione di ali¬ 
mentazione V2>V1. Come mostra la fi¬ 
gura la costante di tempo resta la stessa, 
tuttavia la rapidità con cui sale la corren¬ 
te assorbita è molto maggiore nel secon¬ 
do caso. Impiegando entrambe le ten¬ 
sioni durante il transitorio è allora possibile 
ottenere il comportamento di Figura 6 
in cui si sfruttano entrambe le tensioni di 
alimentazione, la V2 come tensione di 
transitorio (avviamento) e la VI come ten¬ 
sione di mantenimento. 

Quanto detto permette di introdurre anche 
un terzo metodo, ancora più complesso 
ma allo tesso tempo più efficiente, utile ad 
eccitare l’avvolgimento con un tempo di 
salita estremamente ridotto. Si tratta di 



Figura 8: schematizzazione del circuito di pilotaggio 
di un motore passo-passo a quattro fasi unipolare. 


metodi cosiddetti switching o a chop¬ 
per. In pratica si ricorre ad un’unica ali¬ 
mentazione, di valore molto più elevato ri¬ 
spetto a quella che normalmente si ado¬ 
pererebbe per l’intero intervallo di passo. 
Questa consente, appena avvenuta la 
commutazione del circuito, di ottenere 
una rapida salita della corrente, alla qua¬ 
le tuttavia non si da il tempo di raggiun¬ 
gere il valore di regime poiché la si inter¬ 
rompe appena supera di poco il valore de¬ 
siderato; allo stesso modo non si dà il 
tempo alla corrente di scendere al di sot¬ 
to di un determinato valore in quanto ap¬ 
pena essa scende al di sotto di un valore 
stabilito si ricommuta il circuito in con¬ 
duzione. Il comportamento è schematiz¬ 
zato nel diagramma di Figura 7 e perdura 
per tutto il periodo di passo. 
Controllando adeguatamente la frequenza 
degli impulsi di chopper è allora possibile 
controllare il valore medio della corrente che 
effettivamente fluisce all’interno della fase 
statorica durante il periodo di passo. Que¬ 
sti metodi, anche detti a modulazione, pre¬ 
sentano il vantaggio di necessitare di una 
sola sorgente di alimentazione, sono ca¬ 
ratterizzati da basse perdite e quindi elevati 
rendimenti e permettono non solo il con¬ 
trollo ma anche la regolazione automatica 
della corrente all’Interno dell’avvolgimento. 
Gi schemi precedentemente riportati (Fi¬ 
gura 4) fanno riferimento al pilotaggio 
del singolo avvolgimento statorico della 
macchina. Volendo, in linea di principio, ri¬ 
produrre la cosa per tutti gli avvolgimen¬ 
ti del motore è possibile considerare un 
circuito di pilotaggio come quello mo¬ 
strato in Figura 8 che fa riferimento ad un 
motore passo-passo unipolare a cinque fili 
(e quindi con presa centrale). Facciamo 
osservare che i transistor bipolari rap¬ 



Figura 9: un motore passo-passo può anche essere pilotato 
eccitando simultaneamente due fasi statori che. 


presentati nello schema possono in real¬ 
tà essere sostituiti da Mosfet oppure da 
dispositivi Igbt; in ogni caso la logica del 
controllo resta sostanzialmente invariata. 
Facciamo osservare che il movimento di 
un passo non corrisponde necessaria¬ 
mente all’alimentazione di un solo avvol¬ 
gimento statorico. Infatti, come mostrato 
in Figura 9, è anche possibile ottenere 
questo effetto alimentando due avvolgi¬ 
menti simultaneamente. La Figura 9 fa ri¬ 
ferimento ad un caso semplice in cui si ha 
un solo magnete permanente e quattro 
bobine eccitatrici che presentano a cop¬ 
pie una presa centrale (motore unipolare). 
Pilotando le copie di bobine (1 -3) attraverso 
la presa centrale, successivamente le bo¬ 
bine (3-2) attraverso le due prese centra¬ 
li quindi le (2-4) attraverso un'unica presa 
centrale e così via (4-1) ed (1-3) è possibile 
ottenere la rotazione oraria. Appare evi¬ 
dente, a questo punto, anche quale sia il ti¬ 
po di pilotaggio da effettuare per deter¬ 
minare una rotazione in senso antiorario. 
Nel caso in cui si intenda realizzare un 
motore pass-passo con un maggior nu¬ 
mero di passi, si ha un maggior numero di 
poli del magnete permanente ed anche 
un maggior numero di bobine eccitatrici. In 
realtà si hanno comunque ed ugualmente 
quattro avvolgimenti in quanto le suddet¬ 
te bobine eccitatrici vengono in collegate 
a gruppi in parallelo tra loro. Nel caso di Fi¬ 
gura 10 , per esempio, abbiamo 12 bobi¬ 
ne statoriche dislocate lungo lo sviluppo 
dello statore, tuttavia esse sono connesse 
in parallelo a gruppi di tre. La morsettiera 
del motore, pertanto, è costituita comun¬ 
que da 6 morsetti dei quali quatto sono 
quelli effettivi di controllo mentre gli altri due 
sono quelli connessi al polo positivo del¬ 
l’alimentazione, a meno che le due prese 
centrali non coincidano, caso in cui il nu¬ 
mero dei morsetti si riduce a cinque. 

La conseguenza di ciò è non solo che il 
numero di morsetti in uscita non cam¬ 
bia ma anche che la sequenza di controllo 
da applicare a questi morsetti non cam¬ 
bia anch’essa: semplicemente sarà ne¬ 
cessario ripetere più volte la stessa se¬ 
quenza per ottenere una rotazione del 
rotore pari ad un giro completo. Nel caso 
di 12 bobine parallelate a gruppi di tre, per 
esempio (Figura 10), sarà necessario 
eseguire la sequenza completa tre volte se 
si vuole ottenere una rotazione completa 
di 360°. Quanto esposto spiega perché se 

































Figura 10: all’interno di un motore passo-passo unipolare sono, generalmente, presenti più bobine di quanto non siano le fasi 
(per esempio 8 o 12 bobine), tuttavia queste sono connesse in parallelo tra loro in modo da dare origine 
a 4 avvolgimenti o fasi caratterizzate dai soliti quattro morsetti più due (due prese centrali) o uno (una sola presa centrale) 
da connettere all’alimentazione. 


Avvolgimenti Statorici 



Avvolgimenti Statorici 


Figura 11: in un motore passo-passo unipolare si trovano, generalmente, un numero di bobine multiple di 4, per esempio 8, tuttavia 
il numero di fasi é sempre pari a 4 in quanto le bobine risultano connesse in parallelo tra loro in modo da dare origine sempre a 
quattro avvolgimenti statorici (fasi). 


si apre un motore passo-passo si trova 
sempre, all’interno, uno statore nel qua¬ 
le è possibile riconoscere un numero di 
bobine multiplo di quattro. Per esempio 
nel motore riportato in Figura 11 si rico¬ 
noscono 8 bobine statoriche. 
Ovviamente, quanto detto adesso si ri¬ 
ferisce ai motori unipolari che sono anche 
quelli più comuni e che risultano caratte¬ 
rizzati da cinque o sei morsetti, a diffe¬ 
renza dei bipolari che sono caratterizza¬ 
ti da soli quattro morsetti. In realtà può ca¬ 
pitare, anche se raramente, di avere un 
motore passo-passo con 8 morsetti. In 


questo caso semplicemente si stanno 
portando fuori gli estremi di ciascuno dei 
quattro avvolgimenti (Figura 12). 

Sia che si realizzi il circuito di pilotaggio di¬ 
rettamente, sia che si utilizzino circuiti di 
controllo comunemente presenti in com¬ 
mercio, può essere opportuno misurare la 
resistenza ohmica degli avvolgimenti del 
motore per calcolare la corrente assorbi¬ 
ta, in modo da essere certi che il circuito di 
controllo adottato presenti dei transistor 
che siano in grado di fornire una corrente 
sufficientemente superiore. Generalmen¬ 
te, le correnti in gioco sono comprese tra 


Tabella 1 - Pilotaggio di un motore passo-passo 
a due fasi bipolare (pilotaggio ad una fase) 
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POSIZIONE ANGOLARE)") 

1 0 

0 

0 1 

90 

-1 0 

180 

0 -1 

270 



Tabella 2 - Pilotaggio di un motore passo-passo 
a due fasi bipolare (eccitazione a due fasi) 

h l 2 POSIZIONE ANGOLAREC) 


I I 45 

-I I 135 

-I -I 225 

I -I 315 


il centinaio di milliampere e pochi ampere. 
Con un caso realizzativo molto semplice 
è possibile illustrare come sia semplice pi¬ 
lotare un motore bipolare. La Figura 13 
esemplifica il caso di un motore passo 
passo a due fasi bipolare. 

Pilotando i morsetti A-A’ in modo da ren¬ 
dere il polo A di tipo SUD si tende ad 
orientare il rotore a magnete permanen¬ 
te nella posizione A. È evidente allora 
che pilotando successivamente B-B’ al¬ 
lo stesso modo e disalimentando A-A’ 
si poterà il magnete a ruotare di un ulte¬ 
riore passo; a questo punto si rialimenta 
la coppia A-A’ ma con polarità opposta a 
quella impressa nel primo step, disali¬ 
mentando allo stesso tempo B-B’ e si 
ottiene un altro step, quindi si disalimen¬ 
ta A-A’ e si alimenta B-B’ con polarità 
invertita ottenendo l’ultimo step della ro¬ 
tazione. Anche in questo caso, se si de¬ 
sidera un numero di step maggiori per 
giro è necessario impiegare motori a più 
poli rotorici e bobine statoriche ma i mor¬ 
setti che si hanno in uscita saranno co¬ 
munque in numero pari a quattro. Il fatto 
di poter impiegare un pilotaggio bipolare, 
infatti, consente di ridurre il numero com¬ 
plessivo dei morsetti. Non è difficile com¬ 
prendere che alimentando opportuna¬ 
mente sia la coppia A-A’ che B-B’ è anche 
possibile portare il rotore nelle posizioni in¬ 
termedie rispetto a quelle appena men- 
sionate, per cui complessivamente è pos¬ 
sibile affermare che un motore passo- 






































MORSETTIERA 


3 

+V 

+v 

4 






fi 

ì f 






1 

+v 

+v 

2 


MORSETTIERA 



Figura 12: se il motore è provvisto di una morsettiera ad 8 Fili è 
un motore unipolare a quattro fasi; ciascuna coppia di morsetti 
fa capo ad uno dei quattro avvolgimenti statorici. 



Figura 13: esemplificazione di un motore passo-passo bipolare. 


passo, se opportunamente pilotato, per¬ 
mette anche di eseguire step di rotazione 
che corrispondono a metà passo. 

Il funzionamento di un motore passo-pas¬ 
so può essere espresso attraverso tabel¬ 
le che ne evidenziano gli stati in termini di 
posizione angolare e le relative correnti 
di pilotaggio. Tali tabelle, ovviamente, si di¬ 
versificano a seconda del numero di pas¬ 
si che caratterizza il motore ed a seconda 
del numero di fasi e del fatto che si tratti di 
un motore bipolare o unipolare. Il pilotag¬ 
gio di un motore bipolare a quattro passi, 
per esempio, è riportato in Tabella 1, 
nel caso in cui si ecciti una sola fase per 
volta. Il ed 12 sono le correnti nelle due fa¬ 
si; esse danno origine, grazie alla carat¬ 
teristica del motore di essere bipolare, a 
quattro possibili combinazioni. In questo 
caso si parla di pilotaggio ad una fase, in 
quanto si alimenta una sola fase per volta. 
In Figura 14 è riportata, in dettaglio, la se¬ 
quenza delle fasi di Tabella 1. Le se¬ 
quenza è sincronizzata da un clock il cui 
periodo determina la frequenza degli im¬ 
pulsi di comando e quindi in ultima analisi 
la velocità di rotazione del motore. Poiché 
i quattro stati non sono fra loro equivalenti 
ed è richiesta una sequenza ben precisa 
di comando, un errato collegamento, an¬ 
che di una sola fase, può comportare un 
funzionamento irregolare del motore o 
addirittura il suo blocco. È facile render¬ 
si conto come sia possibile ottenere la 
stessa cosa anche con un motore a quat¬ 
tro fasi unipolare. Se in un motore bipolare 
a due fasi si impiega invece l’eccitazione 
di entrambe le fasi (Figura 15) ad ogni 
passo, si ha il pilotaggio di Tabella 2. 


Nel pilotaggio a due fasi il rotore si allinea 
in una direzione intermedia fra le due 
espansioni polari dello statore. Questo 
non è in realtà l'unico vantaggio in quan¬ 
to questo tipo di pilotaggio consente an¬ 
che di ottenere una forza di attrazione 
magnetica più intensa fra statore e roto¬ 
re e quindi una maggior coppia motrice. 
Appare ovvio allora come sia possibile 
comporre entrambi i tipi di eccitazione 
per ottenere rotazioni a step di Vè di passo. 

I passi di pilotaggio in questo caso sono ri¬ 
assunti in Tabella 3 nella quale a ciascun 
passo corrisponde un ottavo di giro. 

È inoltre immediato ottenere l’inversio¬ 
ne del senso di rotazione del motore tra¬ 
mite l’inversione della sequenza degli im¬ 
pulsi (si inviano i comandi delle fasi come 
se fossero letti da destra a sinistra invece 
che da sinistra a destra). 

In un motore reale il numero di espansioni 
polari di statore è in realtà maggiore, ma 
sempre multiplo di quattro, in modo da 
utilizzare esternamente solo 4 fili (le bobine 
sono connesse in parallelo a gruppi di 
quattro, la prima con la quinta, la secon¬ 
da con la sesta, e così via) e consentire, 
in ogni caso, un numero maggiore di 
passi per giro. 

Grazie a questo accorgimento le se¬ 
quenze di impulsi rimangono invariate 
anche per motori caratterizzati da decine 
o addirittura da centinaia di passi per gi¬ 
ro. L’unica differenza, rispetto a quanto 
mostrato nelle precedenti figure e tabel¬ 
le, è costituita dal fatto che per poter 
compiere un giro completo sarà neces¬ 
sario ripetere più volte la stessa sequen¬ 
za di combinazioni di eccitazione. 



Figura 14: pilotaggio a fase singola di un motore passo-passo bipolare a due fasi (eccitazione ad una fase). 


Tabella 3 - Pilotaggio di un motore passo-passo bipolare 
a due fasi (pilotaggio di una fase per volta alternata 
al pilotaggio di entrambe le fasi per volta in modo 
da gestire rotazioni di Vi di passo) 
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POSIZIONE ANGOLAREf) 

1 0 

0 

1 1 45 

0 1 

90 

-1 1 

135 

-1 0 

180 

-1 -1 

225 

0 -1 

270 

1 -1 

315 
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Figura 16: principali cinematismi con cui è possibile accoppiare meccanicamente l’asse di un motore passo-passo al sistema 
meccanico da azionare e controllare. 


INDIVIDUARE LA SEQUENZA CORRETTA 
DEI MORSETI 

Quando non si hanno indicazioni specifi¬ 
che stampate sulla carcassa del motore 
o sulla sua morsettiera circa l'impiego 
corretto dei morsetti è necessario impie¬ 
gare un multimetro per dedurre diretta- 
mente quale sia la loro corrispondenza 
con gli avvolgimenti statorici. 

Se il motore è bipolare si hanno quattro 
morsetti per cui, misurando la resistenza oh¬ 
mica offerta da ciascuna coppia di morsetti, 
è possibile, prima di tutto, individuare e 
separare la prima coppia di avvolgimenti 
dalla seconda. A questo punto, in base a 
quanto detto alla fine del precedente para¬ 
grafo, appare ovvio quale sia il pilotaggio da 
imprimere. Ovviamente potrebbe capitare 
che la rotazione non avvenga nel senso 


desiderato. In questo caso sarà sufficien¬ 
te invertire la connessione di morsetti relativi 
alla prima coppia di avvolgimenti tra loro e 
fare la stessa cosa per i morsetti che fanno 
capo alla seconda coppia. 

Nel caso in cui si abbia a che fare con un 
motore unipolare a sei fili sappiamo che 
tre, opportunamente individuati, corrispon¬ 
dono ad una coppia di avvolgimenti ed altri 
tre, analoghi e del tutto svincolati ed indi- 
pendenti elettricamente dai precedenti, cor¬ 
rispondono alla seconda coppia. Eviden¬ 
temente sarà necessario, per prima cosa, in¬ 
dividuare la prima terna e la seconda terna 
di morsetti impiegando ancora una volta 
un multimetro. Una volta individuata cia¬ 
scuna terna si individuerà all’interno di essa, 
con altre misure di resistenza, quale sia il 
morsetto corrispondete al punto centrale. 


Ancora una volta se si osserva che il pilo¬ 
taggio del motore fa ruotare l’asse in senso 
opposto a quello desiderato sarà neces¬ 
sario invertire, all’interno di ciascuna terna, 
i morsetti non coincidenti con la presa cen¬ 
trale. Si osserva inoltre che, impiegando il 
motore opportunamente, escludendo l’im¬ 
piego della presa centrale è possibile farlo 
funzionare come bipolare anche se co¬ 
struttivamente risulta unipolare. 

Sistemi meccanici comandati 
dai motori passo-passo 

La progettazione di sistemi che impiegano 
motori passo-passo deve tenere conto, 
in maniera adeguata, di una serie di vincoli 
e fattori meccanici (coppie motrici, coppie 
resistenti, velocità di passo, coppie di 
inerzia, ecc..) che sono determinanti per un 
impiego efficace della macchina. Appare 
più che mai evidente la necessità che 
aspetti elettronici (elettronica di controllo), 
elettrici (il motore in se) e meccanici (ci¬ 
nematismi, rotismi e meccanismi in ge¬ 
nere) siano sinergicamente considerati e 
correlati nel progettare un sistema basato 
sull’impiego di queste macchine. 

Specie negli ultimi anni, infatti, la proget¬ 
tazione di macchine sempre più sofistica¬ 
te, caratterizzate da un controllo full-digital 
della meccanica, ha portato alla realizza¬ 
zione di veri e propri sistemi meccatronici 
che adottando strategie di sviluppo inte¬ 
grato fra meccanica ed elettronica con¬ 
sentono di ottenere prestazioni, funziona¬ 
lità, flessibilità, controllabilità ed elevata 
affidabilità. L'impiego in questi ambiti dei 
motori passo-passo è più che mai diffuso. 
Non è questa la sede in cui approfondire 
questi aspetti, tuttavia è opportuno sche¬ 
matizzare i principali cinematismi con cui è 
possibile accoppiare meccanicamente un 
motore passo-passo al sistema meccani¬ 
co da azionare e controllare. A tale pro¬ 
posito si rimanda all'analisi della Figura 16. 
Occorre segnalare che le applicazioni del 
motore passo-passo sono tipicamente 
ad anello aperto; nonostante ciò esistono 
sistemi di controllo che impiegano motori 
passo-passo di tipo ad anello chiuso che 
consentono il controllo anche di appli¬ 
cazioni in cui le particolari condizioni ope¬ 
rative possono portare all’insorgenza del 
problema della “perdita di passo”. Moni- 
torando in tempo reale lo spostamento 
che il motore effettua è possibile garantire, 



































Figura 17: alcuni motori passo-passo diffusi in commercio. 


Tabella 4 - Alcune caratteristiche dei principali motori passo-passo diffusi in commercio 

CARATTERISTICHE TIPICHE 

VALORI TIPICI 

Tensione di alimentazione 

2 Vcc...120Vcc 

Angoli di Sep tipici 

0,9°-1,8 0 -7,5 0 -15 0 -18° 

Numero di fili 

4,6,8 

costo 

Tipicamente compreso tra 10-20 euro e 100-200 euro 

Case costruttrici 

Crouzet, Hurst manufacturing, Johnson Electric, 


McLennan Servo Supplies, Philips 

Diametro albero 

1,5mm...15 mm 

Corrente nominale per fase 

Tipicamente tra lOOmA e qualche Ampere 

Lunghezza 

Compresa tra 10 mm e 150 mm 

Larghezza 

Compresa tra 15 e 100 mm 

Coppia di lavoro tipica e massime 

Comprese tra pochi N*cm e oltre 100 N*cm 

Passi per giro 

Tipicamente tra poche decine e alcune migliaia 

peso 

Da poche centinaia di grammi a pochi chilogrammi 



anche in queste condizioni, posiziona¬ 
menti precisi e privi di errore. 

Il sistema in anello chiuso consente rea¬ 
zioni istantanee a variazioni di carico mec¬ 
canico consentendo, al tempo stesso, di 
evitare i sovradimensionamenti necessa¬ 
ri nei sistemi in anello aperto al fine di 
garantire il corretto funzionamento in tut¬ 
te le situazioni di carico. Il controllo della 
corrente e quindi della coppia consente, 
inoltre, di ottenere movimenti sicuri e 
meccanicamente dolci e senza vibrazioni. 

ALCUNE CARATTERISTICHE TIPICHE 
DEI MOTORI PASSO-PASSO DISPONIRILI 
IN COMMERCIO 

In Tabella 4 si riportano alcune delle 
caratteristiche tipiche dei motori passo¬ 
passo diffusi in commercio. Tensioni di 
alimentazione, passo angolare, numero di 
fili disponibili sulla morsettiera, numero di 
passi per giro, coppia motrice sviluppa¬ 
ta, corrente assorbita sono tutte carat¬ 


teristiche che è necessario valutare cor¬ 
rettamente per comprendere se il moto¬ 
re è adeguato alla specifica applicazione 
cui è destinato. 

SOLUZIONI COMMERCIALI PER IL 
CONTROLLO DEI MOTORI PASSO-PASSO 

Ossi sono disponibili in commercio moduli 
di controllo per motori passo-passo che 
possono essere montati su PCB o già 
disponibili sotto forma di schede di diverso 
formato (schede nude, moduli per mon¬ 
taggio su barra DIN come richiesto in 
mole applicazioni industriali, ecc..) e di¬ 
versa modularità. Gli stessi costruttori e 
distributori di motori passo-passo ren¬ 
dono disponibili una vasta gamma di que¬ 
ste schede. Esse integrano, oltre al con¬ 
trollo del motore (quello di velocità per pri¬ 
mo), diversi tipi di protezione come la 
protezione contro il cortocircuito fase- 
fase, fase-massa, ed altre situazioni co¬ 
me l'insorgenza di sovratemperature. 


Spesso integrano, inoltre, il controllo che 
consente, a motore fermo, una adegua¬ 
ta riduzione automatica della corrente di 
fase, precauzione importante che se non 
presa potrebbe portare ad un surriscal¬ 
damento eccessivo dello stesso motore 
ed al suo danneggiamento. 

Gli stessi moduli spesso dispongono di 
uscite di diagnostica che consentono di 
monitorare costantemente dall’esterno lo 
stato deN’azionamento. Si tratta, gene¬ 
ralmente, di moduli compatibili sia con li¬ 
velli logici CMOS che TTL le cui porte 
di management possono essere di di¬ 
verso tipo, per esempio RS232 o RS485 
(ricorrente in campo industriale). Il con¬ 
trollo attraverso queste porte non è un 
semplice monitoraggio ma il più delle 
volte costituisce un vero e proprio pilo¬ 
taggio che permette prima di tutto l’im¬ 
postazione della frequenza degli impulsi 
di comando e quindi della velocità di ro¬ 
tazione del motore. Generalmente è pos¬ 
sibile controllare direttamente da PC 
questi moduli o interfacciarli ad altre uni¬ 
tà, per esempio a microcontrollore oppure 
a processori o a PLC. 

Sono anche disponibili in commercio 
schede in grado di interfacciare più motori 
passo-passo e dotate di porta di mana¬ 
gement USB (Figura 18) o addirittura 
ethernet. La disponibilità di porte di ma¬ 
nagement RS232 ed RS485 ed oggi so¬ 
prattutto USB ed ethernet consente a 
questi moduli di ricevere i comandi di 
posizionamento direttamente da PC ri¬ 
spondendo così in modo efficiente a qual¬ 
siasi esigenza applicativa. 

Generalmente si tratta di schede di ri¬ 
dotte dimensioni in grado di controllare 
uno, due o più motori passo-passo (bi¬ 
polari, unipolari o con polarità program¬ 
mabile) e che spesso integrano anche 
ingressi (come ingressi provenienti da 
sensori di fine corsa) ed uscite per il co¬ 
mando di altri apparati. Anche se la loro 
applicazione consiste principalmente nel 
gestire movimenti di rotazione finiti, inte¬ 
grano spesso la possibilità di gestire un 
funzionamento a ciclo continuo o un con¬ 
trollo a velocità variabile. 

Stepper motor controllers 

In commercio esistono circuiti integrati 
specifici per il controllo di motori passo-pas¬ 
so di tipo unipolare, bipolare e di entrambi 
i tipi. Di seguito riportiamo una breve trat- 























Figura 18: esempio di schede di controllo per motori passo-passo con porta di gestione USB (www.robot-italy.com). 



Figura 19: integrati L297 ed L298 impiegati per il controllo motori passo-passo bipolari a due fasi. 


tazione di alcuni di questi dispositivi (ST 
L297, ST L298 ed SAI 027) con qualche 
dettaglio specifico sul loro impiego. 

ST L297 ed ST L298 

L’integrato L297 della ST Microelectronics 
è uno stepper motor controller integrato 
che permette il pilotaggo di motori passo¬ 
passo a due fasi bipolari e a quattro fasi 
unipolari e che consente anche il con¬ 
trollo a mezzo passo. Esso genera la se¬ 
quenza di eccitazione delle fasi del motore 
e permette di regolare la corrente che 
circola negli avvolgimenti pilotando op¬ 
portunamente il driver in uscita (general¬ 
mente rappresentato dall’integrato L298) 
attraverso la tecnica PWM. 

L’L297 è controllato digitalmente tramite 
gli ingressi di clock, di direzione e mode 
ed è generalmente impiegato con il driver 
L298 (della stessa casa costruttrice) an¬ 
che se è possibile impiegarlo anche so¬ 
stituendo al driver un circuito realizzato at¬ 


traverso transistor discreti.In Figura 19 è 
riportata una tipica applicazione per mo¬ 
tori bipolari a due fasi. L’analisi diretta 
del datasheet del componente, facilmente 
scaricabile dal sito del costruttore 
(www.st.com), è sufficiente a compren¬ 
dere il funzionamento del circuito illu¬ 
strato nella stessa figura (il circuito è 
estratto direttamente dal datasheet sud¬ 
detto). I pin 4-5-6-7-8-9 sono quelli che 
effettivamente generano le sequenze di 
eccitazione. Più precisamente, i pin 4-6 
determinano il pilotaggio della coppia di 
morsetti A-A mentre i pin 7-9 servono a 
pilotare la coppia B-B. I pin 5 ed 8, defi¬ 
niti come INH1 (Inhibitl) ed INH2 (Inhibit2), 
sono di inibizione del pilotaggio (l’inibizione 
è attiva su livello logico basso). 
Ovviamente, il controllo del pilotaggio at¬ 
traverso questi pin permette indiretta¬ 
mente di controllare il verso di rotazione 
del motore. 

I pin 14 (SENSI) e 13 (SENS2) sono di sen- 


sing poiché opportunamente impiegati per¬ 
mettono di controllare o limitare la corrente 
assorbita dagli avvolgimenti statorici. 

Il pin 15 (Vref) permette il funzionamento 
del suddetto controllo di corrente (unita¬ 
mente ai pin 14 e 13). 

Il pin 17 (CW/CCW) consente di stabilire 
e quindi controllare la direzione di rota¬ 
zione del motore (portando quest’ultimo 
dallo stato logico alto a quello basso sa¬ 
rà possibile invertire il senso di marcia e ri¬ 
portandolo a zero sarà possibile ripristi¬ 
nare il senso di marcia iniziale). 

Il pin 19 (Half/Full) è quello che consente di 
definire la modalità di funzionamento come 
a passo pieno (full-step) o a mezzo passo 
(half-step). A seconda che su questo pin sia 
portato un livello logico alto o basso per¬ 
tanto, ad ogni colpo di clock avremo un 
avanzamento di un passo (livello basso) op¬ 
pure di mezzo passo (livello alto). 

Quanto detto significa, ovviamente, che 
per far funzionare il tutto è necessario una 
sorgente di clock applicatata sul pin 18 
(CLOCK) (onda quadra TTL compatibile). 
Ogni impulso di clock determina la rotazione 
dell’albero del motore di un passo o di 
mezzo passo, a seconda del livello di ten¬ 
sione presente sull’ingresso HALF/FULL. 
Occorre inoltre ricordare che per fa fun¬ 
zionare il tutto è necessario agire opportu¬ 
namente sul PIN 10 il quale altro non è 
che il pin di ENABLE (abilita il chip quando 
è portato allo stato logico alto). Le uscite 
INH1, INH2, A, B, C, e D sono invece tutte 
a livello logico basso quando ENABLE = 0 
Il C.l, L297 non pilota direttamente il mo¬ 
tore ma necessita di un driver esterno. 
Infatti da solo esso è in grado di erogare 
una corrente massima di poche decine 
di mA. Per questo motivo, normalmente, 
l’L297 pilota un driver di potenza esterno 
il qual a sua volta fornisce l’effettiva ali¬ 
mentazione alle fasi del motore. Un driver 
di potenza molto utilizzato, unitamente al¬ 
l’integrato L297, nel caso di motori passo¬ 
passo bipolari, è l’ST L298. Quest’ultimo 
è un circuito di potenza in grado di pilota¬ 
re carichi fortemente induttivi come i mo¬ 
tori passo-passo in grado di erogare fino a 
2A di corrente. Con riferimento al circuito 
applicativo riportato in Figura 19, la cor¬ 
rente fornita dal driver attraversa, rispetti¬ 
vamente, i pin 1 e 15 dello stesso integrato, 
viene trasformata in tensione attraverso 
le resistenze RS1 ed RS2 e questa infor¬ 
mazione è acquisita dal C.l. L297 attra- 



















































Figura 20: tipici package in cui è possibile trovare 
l’integrato L297. 



Multiwatt15 PowerSO20 


L298N (Multiwatt Vert.) 
L298HN (Multiwatt Horiz.) 
L298P (PowerSO20) 


Figura 21: tipici package in cui è possibile trovare 
l’integrato 1298. 


verso i pin13(SENS2) e 14(SENS1) che 
pertanto si comportano come sensori di 
corrente delle fasi AB e CD. 

Variando il valore di Vref, attraverso un 
trimmer usato come potenziometro, è 
possibile regolare la corrente massima 
che si vuole che gli avvolgimenti assorbino 
(da pochi mA fino al valore massimo pa¬ 
ri a circa 2A). In questo modo si introdu¬ 
ce una misura di protezione sia per i dri¬ 
ver che per gli avvolgimenti dello stesso 
motore, utile in situazioni come i fran¬ 
genti di tempo nei quali il motore resta con 
il suo asse fermo in una determinata po¬ 
sizione (situazione nella quale se non si in¬ 
terviene con un controllo adeguato, l’e¬ 
levata corrente assorbita dal motore ri¬ 
schia di rovinare gli avvolgimenti del mo¬ 
tore stesso e/o il driver di potenza). 

In Figura 20 sono raffigurati i package ti¬ 
pici in cui è possibile trovare l’integrato 
L297, mentre in Figura 21 è riportato il 
package in cui è possibile trovare l’inte¬ 
grato L298. Come si può osservare, di¬ 
versamente da quanto accade per L297, 
L298 può essere dotato di aletta di raf¬ 
freddamento in quanto essendo di fatto lo 
stadio di potenza che fornisce corrente al¬ 
le fasi del motore è il componente che si 
riscalda maggiormente. Se si superano al¬ 
cune centinaia di mA di corrente erogata 
dal driver è pertanto opportuno applica¬ 
re su tale aletta un adeguato dissipatore. 
Nella descrizione non ci siamo preoccu- 
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Figura 23: configurazione interna dell’integrato SAI027. 


pati molto del piedino 16 (OSC) che in 
ogni caso, attraverso la rete esterna RC 
ad esso connessa, determina la frequenza 
dell’oscillatore (f=1/(0,69RC)) interno. 

In Figura 22 è invece raffigurata la confi¬ 
gurazione interna dell’integrato L298 così 
come riportato all’interno del suo datasheet. 

I diodi posti in uscita all’L298 (Figura 19) 
servono come protezioni contro le sovra¬ 
tensioni che si originano durante le com¬ 
mutazioni elettroniche del driver e devono 
pertanto essere diodi veloci (Schottky). 

II pin 11 (CONTROL) dell’L297 può essere 
tenuto a livello alto così come il pin 12 che 
è di alimentazione. Nello specifico, l’in¬ 
gresso di controllo definisce l’azione del 
chopper nel senso che quando CON¬ 
TROLS, gli impulsi applicati agli avvol¬ 
gimenti del motore sono controllati di¬ 
rettamente attraverso le linee A, B, C e D 
collegate allo stadio di potenza (chop- 
ping di fase), mentre quando CONTROL 


=0 questi sono controllati sulle linee INHIe 
INH2 (chopping INHIBIT). 

Il pin 1 è un uscita e può essere lasciato 
floating (si rimanda al datasheet per mag¬ 
giori dettagli) mentre il pin 3 è una uscita 
in open collector che indica quando il 
motore si trova nella posizione di confi¬ 
gurazione AA’BB'=1010. L’L297 va ali¬ 
mentato a 5V mentre i livelli logici di cui 
abbiamo parlato nel corso dell’esposi¬ 
zione sono rispettivamente OV (livello 
basso) e 5V (livello alto). 

Con riferimento alla configurazione in¬ 
terna dell’integrato L298 (Figura 22) fac¬ 
ciamo osservare che sul pin 9 porremo 
5V mentre sul pin 4, che è quello di ef¬ 
fettiva alimentazione degli avvolgimenti del 
motore, va portata l'alimentazione di po¬ 
tenza che spesso è pari a 12V ma che 
può anche giungere anche fino a 36V 
come si deduce dal datasheet. Sul pin di 
clock dell’L297 possiamo porre una sor- 



















































































approfondire... 


■ Macchine elettriche II Ed.-Cap. 17 (Motori a commutazione elettronica)-M. Pezzi-Zanichelli Editore; 

- Datasheet di motori passo passo dai siti web di diversi costruttori (Crouzet, Hurst 
manufacturing, Johnson Electric, McLennan Servo Supplies, Philips) e fornitori (RS Components); 

- www.robot-italy.com; 

- LZ97 Stepper Motor Controllers (http://www.st.com); 

- AN470 Application Note The L297 Stepper Motor Controller (http://www.st.com); 

- LZ9S Dual Full-bridge Driver (http://www.st.com); 

- Stepper Motor Driver IC SAA1DZ7 (RS Components) 

- SAA 19Z7 Stepper Motor Drive Circuit (http://www.datasheetcatalog.com/) 



Figura 24: applicazione tipica dell’integrato SAI027 nel 
controllo di motori passo-passo. 

gente qualunque di clock a frequenza 
opportuna, per esempio un NE555 im¬ 
piegato come astabile oppure l’uscita di 
un controllore (in modo da poter even¬ 
tualmente modulare facilmente la fre¬ 
quenza di clock nel tempo) o di un altro 
circuito di interfaccia. 

Integrato SAI027 

L'SA1027, di costruzione Philips, è un 
altro integrato sovente impiegato per il 
controllo dei motori passo-passo. Si trat¬ 
ta di un integrato che funziona tipica¬ 
mente con tensioni che vanno da 10V 
circa fino ad un massimo di 18V e che può 
fornire una corrente massima, agli avvol¬ 
gimenti del motore, di 500mA. In Figura 
23 è riportato lo schema a blocchi interno 
mentre in Figura 24 è riportata la tipica 
applicazione circuitale dell’integrato, co¬ 
sì come suggerita dal suo datasheet. 

Le uscite 6, 8, 9 ed 11 sono quelle da 
connettere, ordinatamente, agli avvolgi¬ 
menti per cui adotteremo un motore pas¬ 
so-passo a quattro fasi con 8 morsetti, di 
cui quattro andranno connessi comune¬ 
mente alla tensione di alimentazione, op¬ 
pure adotteremo un motore unipolare 
con cinque fili in uscita (centrali in co¬ 
mune) il cui centrale è da collegare all’a¬ 
limentazione oppure ancora un motore a 
sei fili con i due centrali connessi in co¬ 
mune e collegati all’alimentazione in mo¬ 
do da ricadere nel precedente caso. Il 
piedino 15 (step Input-Count) è quello di 
comando e che quindi riceve a tutti gli ef¬ 
fetti il clock. Su questo piedino va con¬ 
nesso il generatore di clock (mediante la 
variazione della frequenza di clock sarà 
possibile variare la velocità di rotazione del 
motore). Il verso di rotazione impresso 
è definito invece dallo stato logico im¬ 


posto sul pin 3 (Mode-Direction). Si ri¬ 
manda allo studio diretto del datasheet per 
maggiori dettagli ed approfondimenti. 

DIMENSIONAMENTO DEI MOTORI 
PASSO-PASSO 

La scelta di un motore passo-passo, 
quando si progetta una macchina il cui 
funzionamento risulta basato su questo ti¬ 
po di motori, è una operazione piutto¬ 
sto delicata. Il parametro più importante 
che occorre valutare preventivamente è si¬ 
curamente la coppia richiesta. Occorre al¬ 
lora valutare la coppia di mantenimento 
(holding torque) che il motore può svi¬ 
luppare quando è fermo in una determi¬ 
nata posizione. È opportuno poi consi¬ 
derare la coppia di esercizio (pull-out) 
del motore tenendo conto del fatto che 
quest'ultima non è unica ma è rappre¬ 
sentata da una curva funzione del nu¬ 
mero di passi al secondo (step rate o 
frequenza di step) e decrescente al cre¬ 
scere del valore di frequenza di passo. 
Questo significa, evidentemente, che 
quanto più elevata è la velocità di rota¬ 
zione richiesta tanto più bisognerà sce¬ 
gliere un motore con coppia di manteni¬ 
mento elevata. La determinazione delle 
coppie richieste dipende, inoltre, dal par¬ 
ticolare sistema di trasmissione del moto 
che si impiega (accoppiamento diretto, ad 
ingranaggi, a pulegge e cinghia, ecc..). 
Va poi tenuto in conto l’inerzia del sistema 
cioè la tendenza che l’intero sistema mec¬ 
canico, trascinato dall’asse del motore, ha 
nel resistere ad una accelerazione ango¬ 
lare. Il momento di inerzia del sistema 
moltiplicata per l’accelerazione angolare 
voluta fornisce la coppia di accelerazione 
necessaria e costituisce un ulteriore dato 
utile alla scelta del motore passo-passo. 


PILOTAGGIO IN MICROSTEPPING 

Ne precedenti paragrafi si è parlato sia del 
controllo full-step che di quello half-step. 
Così come è possibile ottenere un spo¬ 
stamento a mezzo step attraverso il pilo¬ 
taggio contemporaneo di due fasi, con 
correnti di uguale valore e versi opportu¬ 
ni, è anche possibile ottenere passi in¬ 
termedi alimentando in contemporanea 
due fasi con correnti ridotte di differente 
valore. In altre parole è possibile ottenere 
una serie ampia di posizioni intermedie 
tra due step inviando due correnti di di¬ 
verso modulo nelle due fasi: il rotore si po¬ 
sizionerà tanto più vicino ad una posizio¬ 
ne di equilibrio principale quanto mag¬ 
giore sarà la corrente nella fase corri¬ 
spondente e tanto più vicino all’altra quan¬ 
to maggiore è la corrente nell’altra. Ancora 
una volta il caso estremo è quello in cui la 
corrente assume valore massimo in una fa¬ 
se e nullo nell’altra. Ovviamente, come è 
logico attendersi, anche il circuito di con¬ 
trollo si complica se deve implementare un 
pilotaggio di tipo microstepping. 

C0NCL0SI0NI 

Con questo secondo articolo dedicato 
ai motori passo-passo si chiude la trat¬ 
tazione sia teorica che pratica dell’argo¬ 
mento. Quanto esposto è sufficiente ad 
apprendere in maniera semplice ma anche 
organico e completo cosa siano i motori 
passo-passo, quali siano le problematiche 
legate al loro impiego ed in che modo è 
possibile pilotarli. Sui datasheet degli in¬ 
tegami step controller proposti in questo 
secondo articolo e sui siti dei costruttori 
(Tabella 4) è tuttavia possibile trovare 
facilmente ulteriori dettagli e materiale 
per approfondire l’argomento. 
















